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Актуальность темы исследования. В 2009 году на предприятии ОАО 
«ММК» был запущен стан 5000. Стан 5000 ОАО «ММК» уникален как по 
российским, так и по международным масштабам. Значимость стана для 
отечественной металлургии и обеспечения потребителей 
импортозамещающей продукцией очень велика. Особенностью стана 5000 
ОАО «ММК» является его уникальность с точки зрения качественных 
характеристик выпускаемой продукции, которые достигаются за счет 
приминения технологии контролируемой прокатки. Стан 5000 производит 
толстолистовой стальной прокат, который используется в нефтегазовой 
отрасли, судостроении, при строительстве мостов, в машиностроении, но 
большая часть продукции предназначена для производства труб для 
магистральных нефте- и газопроводов.  
В связи с активным освоением нефте- и газодобычи в суровых 
климатических и геологических условиях повышаются требования к 
свойствам, качеству и надежности эксплуатации нефтегазопроводных труб 
большого диаметра. Для современной технологии толстолистовой прокатки 
характерными дефектами являются: разнозернистость по высоте проката, 
строчечная структура ликватов, неметаллических включений и т.п. Эти 
дефекты снижают прочностные характеристики металла проката, особенно в 
поперечном направлении листа, провоцируют разрушение магистральных 
нефте- и газопроводов. При модернизации технологического процесса 
необходимо обеспечить равномерное распределение накопленной 
деформации в  объеме заготовке при прокатке непрерывно-литого сляба. 
Перспективным является развитие идеи разработки новых схем деформации 
заготовки  с размерами приближенными к размерам готовой продукции 
путем применения интенсивной знакопеременной деформации. 
Исходя из изложенного, актуальной задачей является  повышение  
степени и однородности деформации в объеме литой заготовки, 
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формирование однородной структуры толстолистового проката за счет 
обеспечения интенсивности знакопеременной деформации непрерывно-
литого сляба в условиях действия сжимающих напряжений.  Решение задачи 
будет способствовать повышению эксплуатационной надежности листа. 
Степень разработанности проблемы. Необходимые 
эксплуатационные характеристики сталям можно обеспечить 
формированием в металле однородной в объеме ультродисперсной 
структуры. Для получения таких материалов в последние годы широко 
развиваются способы интенсивной пластической деформации. Наибольшее 
распространение из способов интенсивной пластической деформации 
получило многоцикловое равноканальное угловое прессование. Ученым из 
Уфы (Валиев Р.З. и д.р.) удалось решить задачу получения изделий из 
титановых сплавов с ультродисперсной и наноструктурой. Получению 
равноосной зеренной структуры, а также уменьшение размера зерен можно 
достичь, применяя знакопеременную деформацию. В промышленности этот 
эффект был достигнут на станах винтовой прокатки непрерывно-литой 
заготовки из стали  (ОАО «СинТЗ») и силуминовых сплавов (Опытный завод 
«Вилз»). 
Изложенное выше позволило сформулировать цель диссертационного 
исследования: разработка и исследование высокоэффективных способов 
прокатки и ковки заготовок, основанных на идее интенсификации 
знакопеременной деформации в объеме литого слитка, а также разработки на 
их основе новой технологической схемы проката, обеспечивающей 
экономию материало- и энергозатрат на производство продукции. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
– на основе литературного обзора проанализировать технологию 
производства толстолистового проката на стане 5000 ОАО «ММК», 
определить пути снижения неравномерности деформации при черновой 
прокатке и изучить способы ОМД, способствующие получению 
металлоизделий с однородной ультрамелкозернистой структурой; 
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– разработать способ протяжки слитков с сохранением формы и 
размеров заготовки путем применения интенсивной знакопеременной 
деформацией. Разработать техническое решение по конструкции нового 
инструмента деформации и технологии ковки литых слитков, 
обеспечивающие знакопеременную деформацию заготовки при протяжке; 
– предложить и исследовать способы толстолистовой прокатки, 
направленные на обеспечение интенсивной знакопеременной деформации в 
очаге деформации при минимальных изменениях размеров  заготовки;  
– создать методику  расчета рациональной калибровки валков из 
условия достижения максимальной амплитуды и однородности 
знакопеременной деформации по высоте проката при минимальном обжатии 
за проход;  
– разработать новую схему прокатки толстого листа и доказать 
эффективность предлагаемого технологического режима прокатки для 
увеличения степени деформации за проход и повышение однородности 
деформационной проработки литого сляба, а также снижения энерго- и 
трудозатрат при производстве листа на стане 5000 ОАО «ММК». 
Работа проводилась в соответствии со следующими государственными 
планами и программами: «Разработка научных основ физики и механики 
обработки металлов давлением с целью создания энерго- и 
ресурсосберегающих инновационных технологий производства 
металлургической продукции ответственного назначения» (государственное 
задание в сфере научной деятельности №11.1369.2014/K от 18.07.2014, № 
гос. регистрации 114122470051); «Создание новых технологических 
процессов, машин и систем автоматизированного проектирования в области 
обработки металлов давлением на основе современных достижений 
механики, прикладной математики и информатики» (программа Минвуза РФ, 
2011–2013 г.); «Инновационные технологические процессы обработки 
металлов давлением» (Президентская программа повышения квалификации 
инженерных кадров, № гос. рег. 55–2013–3–ЭФ, приказ по Минобрнауки 
России № 328 от 30.04.2013). 
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Научную новизну и теоретическую ценность представляют 
следующие разработки диссертации: 
– способы ковки и прокатки литых заготовок, обеспечивающие 
высокую степень и однородность распределения деформации в объеме 
высокой заготовки; 
– показатель неоднородности накопленной степени деформации в 
объеме заготовки, в виде коэффициента вариации     ̅̅ ̅, удобный для анализа 
и прогнозирования качества структуры при прокатке; 
– закономерности формоизменения и изменения деформированного 
состояния  заготовок при новом способе ковки в бойках с профилированной 
и гладкой поверхностью; 
– условия появления знакопеременной деформации при прокатке 
заготовок в два прохода в валках с профилированным и гладким профилем 
бочки; 
– технологические режимы прокатки и размеры профилированных 
валков, обеспечивающие увеличение степени  и однородности распределения 
деформации по сечению толстолистового проката; 
– новая схема прокатки толстого листа. 
Теоретическая значимость исследования состоит в том, что 
получила развитие идея разработки технологических процессов деформации 
заготовок с размерами близкими к размерам готовой продукции путем 
обеспечения интенсивной знакопеременной деформации, а также показана 
возможность осуществления процессов протяжки и прокатки в условиях 
интенсивной знакопеременной деформации, обеспечивающая увеличение 
степени и однородности деформации по высоте литого сляба. 
Практическую ценность диссертации составляют следующие 
результаты: 
– количественные характеристики неравномерности деформации по 
высоте проката в зависимости от калибровки инструмента  и режимов 
черновой прокатки на стане 5000; 
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– техническое решение по конструкции нового инструмента 
деформации и технологии ковки литых слитков без изменения формы и 
размеров заготовки; 
– новые способы прокатки и конструкция инструмента деформации; 
– методика  расчета рациональной калибровки валков из условия 
достижения максимальной амплитуды и однородности знакопеременной 
деформации по высоте проката при минимальном обжатии за проход; 
– выполнен сравнительный анализ эффективности новой схемы 
прокатки по сравнению с существующей и выявлены основные 
преимущества ее практического использования на стане 5000 ОАО «ММК».  
Методология и методы исследования: методологической основой 
исследования послужили работы таких ученых как Л.И. Ефрон, В.И. 
Погоржельский, В.М. Сегал, Р.З. Валиев, А.А. Богатов, В.Л. Колмогоров, 
В.А. Тюрин, В.К. Смирнов, И.Я. Тарновкский, А.И. Целиков, А.П. Грудев, 
Ю.В. Коновалов и др.;  в работе были применены метод тонких сечений; а 
также методы МКЭ-моделирования процессов прокатки и кузнечной 
протяжки высоких заготовок в программном комплексе Deform-3D. 
На защиту выносятся: 
– способ ковки и инструмент деформации, обеспечивающие 
повышение степени и однородности распределения деформации в объеме 
заготовки, за счет интенсивной знакопеременной деформации с сохранением 
формы и размеров исходной заготовки; 
– новые способы прокатки заготовки, теоретически доказана их 
эффективность для обеспечения однородной деформационной проработки 
литой структуры; 
– методика  расчета рациональной калибровки валков из условия 
достижения максимальной амплитуды и однородности знакопеременной 
деформации по высоте проката при минимальном обжатии за проход; 
– научное обоснование новой схемы и режимов прокатки 
толстолистовой стали на стане 5000 ОАО «ММК», обеспечивающих 
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интенсивную и однородную по высоте сляба деформационную проработку, а 
также снижение энерго- и трудозатрат на производство продукции. 
Достоверность полученных в диссертации результатов 
подтверждается применением современных методик теоретического 
исследования формоизменения металла и энергосиловых параметров 
процессов ковки и прокатки, основанных на использовании метода конечных 
элементов, сопоставлением полученных результатов с положениями 
современного физического материаловедения, механики обработки металлов 
давлением, а также  с известными экспериментальными и теоретическими 
результатами, полученными ведущими учеными в металлургии. 
В целом разработанные научные положения и результаты диссертации 
направлены на решение задачи исследования и разработки способов 
прокатки и кузнечной протяжки непрерывно-литых заготовок в условиях 
интенсивной знакопеременной деформации, а также разработки на их основе 
новой технологической схемы проката, обеспечивающей экономию 
материало- и энергозатрат на производство толстолистового стального 
проката. 
Апробация работы. Основные положения и результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на следующих 
конференциях: 12-я международная научно-техническая конференция 
«Современные металлические материалы и технологии» (г. Санкт-Петербург, 
2015); XVI международная научная конференция «Новые технологии и 
достижения в металлургии и инженерии материалов и процессов» (г. 
Ченстохова, Польша, 2015); Международный научно-технический конгресс 
«ОМД-2014. Фундаментальные проблемы. Инновационные материалы и 
технологии» (г. Москва, 2014); Международная научная конференция 
«СOMAT 2014» (Чехия, г. Пльзень, 2014); Восьмая международная 
молодежная научно-практическая конференция «Инновационные технологии 
в металлургии и машиностроении» (г. Екатеринбург, 2014); XXI 
международная научно-практическая конференция «Трубы 2014» (г. 
Челябинск, 2014); Международная молодежная научно-практическая 
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конференция «Инновационные процессы обработки металлов давлением: 
фундаментальные вопросы связи науки и производства» (г. Магнитогорск, 
2015). 
Публикации. Основное содержание диссертационной работы 
опубликовано в 14-и печатных трудах, в том числе в 4-х рецензируемых 
изданиях, рекомендованных ВАК РФ. Одна статья вошла в международную 
базу Web of Science. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения и изложена на 142 страницах машинописного текста, включая 61 
рисунок, 15 таблиц и библиографический список из 95 наименований. 
Во введении раскрыта актуальность работы, обоснована цель, 
сформулированы задачи, научная новизна и практическая значимость 
диссертационной работы. 
В первой главе, на основе опубликованных результатов исследований, 
проанализирована технология производства толстолистового проката на 
стане 5000 ОАО «ММК», определены пути снижения неравномерности 
деформации при черновой прокатке и изучены способы обработки металлов 
давлением, способствующие получению металлоизделий с однородной 
ультрамелкозернистой структурой. 
Во второй главе разработан и всесторонне изучен способ протяжки 
слитков с интенсивной знакопеременной деформацией с сохранением формы 
и размеров заготовки.  
В результате анализа формоизменения и деформированного состояния 
металла в предложенном способе ковки даны рекомендации определения 
рациональных размеров штампа, которые найдены из условия полного 
заполнения металла углублений штампа, а также обеспечения однородности 
деформации в объеме литой заготовки при минимальном обжатии.  
В третьей главе проведен сравнительный анализ неоднородности 
деформации при толстолистовой прокатке, выполненный методом тонких 
сечений и конечно-разностным методом, дана оценка напряженного 
состояния и разрушения металла при прокатке листа.  С помощью 
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программных комплексов DEFORM-3D и Q-FORM установлены 
количественные характеристики неравномерности деформации по высоте 
проката в зависимости от калибровки инструмента  и режимов черновой 
прокатки на стане 5000.  
Предложены новые способы прокатки литого сляба, направленные на 
повышение качества проката путем интенсификации деформации в  объеме 
заготовки. Способы характеризуются знакопеременной деформацией и 
способствуют сохранению формы и размеров заготовки в исходном 
состоянии.  
В  программе DEFORM-3D были поставлены и решены задачи КЭ-
моделирования нового способа прокатки толстого листа. Результаты решения 
задач МКЭ-моделирования позволили  определить рациональную калибровку 
профилированных валков из условия минимизации обжатия за проход при 
ограничениях – обеспечить наибольшее значение степени деформации и 
минимальное значение параметра неоднородности деформации.  В работе 
разработан и исследован  альтернативный способ прокатки непрерывно-
литой заготовки с интенсивной  знакопеременной деформацией. Предложена 
методика расчета рациональной калибровки валков с волнообразным 
профилем бочки  из условия достижения однородности распределения 
степени деформации по высоте проката при минимальных изменениях 
размеров исходной заготовки.  Результаты проведенных исследований новых 
способов прокатки в два прохода показали, что их применение обеспечит 
повышение качества проката за счет интенсивной знакопеременной 
деформации в очаге деформации при минимальном изменении размеров и с 
сохранением формы заготовки.  
В четвертой главе  была предложена технологическая схема прокатки 
толстого листа для  условий ЛПЦ-9 ОАО «ММК». Новая схема прокатки 
отличается от существующей тем, что в линии с реверсивной клетью кварто 
устанавливаются две универсальные клети дуо, рабочие валки которых 
вращаются от привода валков стана кварто. Первая клеть  имеет рабочие 
валки с профилированной поверхностью бочки в виде буртов и ручьев  а 
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также неприводные вертикальные (эджерные) валки. Вторая клеть дуо имеет 
рабочие валки с гладкой поверхностью бочки, а также неприводные 
вертикальные валки. Для лучшей проработки литой структуры полоса 
передается к 1-ой клети дуо, а после – ко 2-ой клети дуо. При этом 
совершается один цикл знакопеременной деформации. После проведения 
необходимого числа циклов знакопеременной деформации, количество 
которых определяется выбранным сортаментом и требованиями к качеству 
листа, полоса передается к клети кварто.  
На основе предложенной схемы прокатки заготовки был разработан 
технологический режим прокатки для листов размерами 15,0x4378x11800мм 
из стали категории прочности К60 по ТУ 14-1-5574-2009 в условиях ЛПЦ-9 
ОАО «ММК». Было установлено, что новая схема прокатки позволит снизить 
количество черновых проходов с одиннадцати до восьми. В результате 
компьютерного моделирования установлено, что при прокатке по 
разработанному технологическому режиму, по сравнению с существующим 
способом прокатки, удается обеспечить проникновение деформации в 
осевую зону проката: суммарная степень деформации     в осевой зоне в 
1,15-1,2 раза выше, чем по существующей схеме прокатки в клетях кварто за 
11 проходов. Выполненный сравнительный анализ  деформированного 
состояния и энергосиловых параметров при черновой прокатке заготовки по 
двум схемам показал, что предложенный технологический режим прокатки 
обеспечивает однородность деформационной проработки литого сляба, а 





ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР. ОБОСНОВАНИЕ 
РАЗРАБОТКИ НОВОГО СПОСОБА ТОЛСТОЛИСТОВОЙ 
ПРОКАТКИ НЕПРЕРВАННО-ЛИТЫХ СЛЯБОВ 
 
1.1. Сортамент толстолистового проката, требования НТД к качеству 
продукции на стане 5000 ОАО «ММК» 
 
Стан 5000 ОАО «ММК» построен по передовым технологиям мирового 
машиностроения, приминяемых на фирме «SMS Demag AG». Прокатный 
стан предназначен для получения листового проката шириной до 5 метров и 
длиной до 25 метров. На стане производится толстолистовой прокат 
шириной до 4850 мм из марок стали с категорией прочности до X120 для 
нефтегазовой отрасли, судо-, мосто- и машиностроения. Производительность 
стана «5000» составляет около 1,5 млн. тонн в год. Оборудование стана 
обеспечивает прокатку и отделку листов со следующими прочностными 
характеристиками (при температуре +20 °С) [1]: 
 с пределом прочности до 1200 МПа; 
 с пределом текучести до 750 МПа (при толщине листа от 41 до 50 мм); 
 с пределом текучести до 1000 МПа (при толщине листа до 40 мм). 
Обрабатывается непрерывно-литой сляб следующих размеров: 
толщина   190,250,300 мм; 
ширина   1600 - 2700 мм; 
длина   2500 - 4800 мм; 
масса (мах.)  30 т. 
Размерный сортамент готовой продукции: 
толщина    8-50 мм / (мах.)150 мм; 
ширина    1600 (900) - 4800 мм; 





Марочный сортамент готовой продукции: 
Низкоуглеродистые микролегированные трубные стали; стали для 
судостроения, для котлостроения; для мостостроения; прочие общие 
конструкционные стали. Основные марки стали, прокатываемые на стане 
5000, приведены в таблице 1.1 [1]. 
 
Таблица 1.1 – Основные марки стали, прокатываемые на стане 5000 и 








1 2 3 4 
1 
Сталь углеродистая обыкновенного качества Ст0 – 
Ст5, Ст3Гпс и др. 
ГОСТ 380 ГОСТ 14637 
2 
Сталь низколегированная для мостостроения марок 
10ХСНД, 15ХСНД 
ГОСТ 6713 ГОСТ 6713 
3 
Сталь углеродистая и низколегированная из марок 
15К, 20К, 09Г2С для котлов и сосудов под 
давлением 
ГОСТ 5520 ГОСТ 5520 
4 
Сталь углеродистая и низколегированная для 















Сталь низколегированная конструкционная 
повышенной прочности марок 16ГС, 17ГС, 17Г1С, 
09Г2, 09Г2 С(Д) 10Г2С1(Д), 10-15ХСНД 
ГОСТ 19281 ГОСТ 19281 
7 
Сталь углеродистая качественная конструкционная 
из марок 08-25(пс, сп),30-70 
ГОСТ 1050 ГОСТ 1577 
8 
Сталь легированная конструкционная из марок 
15Г, 20Г, 30Г, 40Г, 50Г, 20Х, 40Х 
ГОСТ 4543 ГОСТ 1577 
9 
Сталь толстолистовая из низколегированных марок 














5586-2009  и 
др. 
В таблице 1.2 приведены сведения по сортаменту продукции 
толстолистового стана 5000 ОАО «ММК» [1]. 
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По химическому составу толстолистовой прокат должен 
соответствовать следующим маркам сталей:  
 Ст. 0 - Ст.5, Ст. 10 - Ст.40, 20К, 22К, 22К-ВД, St 37.2, 10Х2М1ФБ, 
10Х2М1ФБ-ВД, 25ХМ, 08ГДНФА, 10Х1С2М, 35ХМФА, ЗОХНЗМ, 12Х1МФ, 
16ГНМА; 
 09Г2С, 15ГС, 15ГСИ; 
 10Г2НМФА, 10ГН2МФА, 15Х2НМФА, 15Х2НМФА-А, 15Х5М, 
12Х2МФА-25Х2МФА, 25ХЗМФА, 12ХМ, 15ХМ, 12МХ, 5Х2НМ1ФА, 35ХМ; 
 20ХН - 50ХН, 15ХЗНМФА, 20Х-45Х, 10НЗМФА, 13ХГН2МД; 
 15Х1М1Ф, 13ХГСН1МД, 13Х1МГФЦ, 14ГНМА, 20ГСФ, 
14Х1ГМФ, 65Г, 60С2, 60С2ХФА, 20ХМА, 10Х2ГНМА, 5ХНМ, 34ХН1МА, 
ХС-48, Ст.45, 10ХСНД, 15ХСНД, 09Г2СП, 10-20ХП, 10-20ХНП, 10-20ХНД; 
 St 44.2, St 52.3, 1ОХ2М1А-А, 12ГС, А36, А36 по АSТМ, 43А, 
50В, 4ХС, 6ХС, 40ХС, 60ХС, 16ГС, 17ГС, 3ОХГСА, 13ХГСН1МД, 10ГНБ, 
10Г2ФБЮ, 09ХН3МД, 09ХН2МД, 10ХН4МД, 10ХН5МДФ, 12ХН2МД, 
05Г1Б. 
Механические свойства толстолистового проката для судостроения, 
поставляемого по ГОСТ 5521-86 должны соответствовать: 
 для проката из стали марок Ст 3 кп2, Ст 3 пс 2; Ст 3 пс 3, Ст 3 пс 4, 
Ст 3 сп 2, Ст 3 кп 3, Ст 3 сп 4, ст 3 Гпс 2, ст 3 Гпс 3, Вст 3 Гпс 4 - 
ГОСТ 380-88; 
 для проката из стали марок 09Г2, 09Г2С, 10ХСНД - нормам, 
указанным в табл. 3.5; 
 для проката из стали марок 10Г2ФБ, 10Г2ФБ-У, 10Г2ФБЮ, 
08Г2ФБТ, 12Г2С и др.  
Для труб большого диаметра (ТБД) с категорией прочности К60-К80 



























при t= - 40°С, 
Дж/см2 
09Г2 21-30 не менее 440 > 290 > 21 49 
09Г2С 32-60 не менее 450 > 290 > 21 49 
10ХСНД 16-32 530 – 690 > 390 > 19 49 
 
Таблица 1.4 – Механические свойства толстолистового проката 























10Г2ФБ / К60 
(Х70) 
590 - 690 480-580 >22 73 69 80 
08Г2ФБТ / 
К65 (Х80) 
640 - 740 510-610 >20 88 59 85 
06Г2БТФ / 
К70 (Х90) 






795 740 18,5 235  85 
 
Механические свойства листов определяются на поперечных образцах, 
отобранных от двух листов каждой партии. От каждого контрольного листа 
отбирают: 
- на растяжение – по одному образцу; 
- на ударный изгиб – три образца на каждую температуру испытания; 
- на ударный изгиб с определением вязкой составляющей в изломе образцов 
для испытаний падающим грузом (ИПГ) – два образца. 
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Требования к качеству поверхности листов – по ГОСТ 14637, при этом 
зачистка дефектов на глубину, выводящую толщину листов за предельные 
минусовые отклонения, не допускается. Ультразвуковому контролю 
подвергают 100% листов.  
Маркировка, упаковка, транспортирование и хранение – в соответствии 
с ГОСТ 7566.  
Толстолистовой прокат сертифицирован TUV NORD: 
- на соответствие европейской директивы 89/106/ЕС для строительных 
материалов по EN 10025-2; 
- на соответствие европейской директивы 97/23/ЕС для оборудования и 
материалов, предназначенных для сосудов высокого давления по 
техническим правилам AD 2000-W0. 
Толстолистовой прокат сертифицирован DNV:  
- на соответствие требованиям DNV-OS-F101. 
 
1.2. Состав оборудования и особенности производства горячекатаного 
листа  на стане 5000 ОАО «ММК» 
 
В состав основного технологического оборудования стана 5000 входят: 
1 - Склад слябов; 2 – Печь с шагающими балками; 3 – Гидросбив печной 
окалины; 4 - Карман для листов свыше 50 мм; 5 – Реверсивная универсальная 
клеть КВАРТО; 6 - Роликоправильная машина №1 (предварительной правки); 
7 – Установка ускоренного охлаждения; 8 – Роликоправильная машина №2 
(горячей правки); 9 – Клеймитель; 10 – Карман ПФО (противофлокенного 
охлаждения); 11 – Холодильник; 12, 22 – Инспекционный стол №1, 2; 13 – 
Кантователь; 14 – Ультразвуковой дефектоскоп; 15 – Ножницы поперечной 
резки (для обрезки концов); 16 – Ножницы продольной резки (обрезка 
кромок); 17 – Ножницы для порезки на мерные длины; 18 – Маркировщик; 19 
- Термические печи; 20 – Роликоправильная машина №3 (холодной правки); 




Рисунок 1.1 – Схема расположения оборудования стана 
5000 ОАО «ММК» 
 
Главная линия рабочей клети стана 5000 состоит из рабочей клети, 
передаточных механизмов и главных электродвигателей. Привод валков 
осуществляется электродвигателем через промежуточные передаточные 
механизмы и устройства. Машины и механизмы, предназначенные для 
вращения валков, а также для восприятия возникающих при пластической 
деформации металла усилий и крутящих моментов, составляют главную 
линию рабочей клети. Схема главной линии рабочей клети толстолистового 
стана 5000 представлена на рисунке 1.2: 1 - рабочая клеть; 2 - универсальные 
шпиндели; 3 - главный электродвигатель; 5 - промежуточный вал; 6 - 
моторная муфта; 8 - устройство для уравновешивания шпинделей; 9 - 
прокатные валки; 10 -станины: 11 - механизмы установки верхнего валка; 12 





Рисунок 1.2 – Схема главной линии рабочей клети 
 
Участок прокатной клети стана состоит из 4-валковой реверсивной 
клети, вертикального эджера, расположенного за клетью и поворотных 
столов с боковыми направляющими до и после клети. Кроме того, клеть 
стана 5000 оснащена системами установки прокатного зазора, управления 
толщиной во время пропуска, управления расположением валков, 
управления профилем проката.  Особенностью агрегата является его 
уникальность с точки зрения возможности получения продукции с высокими 
характеристиками качества.  
На стане возможна реализация три способа прокатки [1]: 
- нормальная прокатка (НП); 
- контролируемая прокатка – нормирующая (КП-Н); 
- контролируемая прокатка – термомеханическая прокатка (ТМП). 
Нормальная прокатка (НП) - осуществляется в γ–области при 
температуре 1100–980 °С, имеющей целью получение заданных размеров 
проката, требования по механическим свойствам (временное сопротивление 
ζв, предел текучести ζт, относительное удлинение δ, относительное сужение 
поперечного сечения образца при испытании на растяжение,  ) 
Контролируемая прокатка – нормирующая (черновая стадия прокатки при 
температуре выше 980°С, чистовая стадия – между температурой остановки 
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рекристаллизации и Ar3 (920-800 °С), охлаждение на воздухе). 
Контролируемая прокатка – термомеханическая прокатка (черновая стадия 
прокатки при температуре выше 980 ˚С, чистовая стадия – при температуре 
ниже (γ+α)–области, охлаждение на воздухе или ускоренно [2 - 6]. В 
промышленных условиях при производстве стали для хладостойких труб 
зерно аустенита должно быть размером не более 50 мкм, поэтому 
температура окончания черновой прокатки не должна превышать 980–950 °С 
[8]. К прокату, полученному в результате контролируемой прокатки в 
дополнение к требованиям по мех. свойствам устанавливаются определенные 
требования по  ударной вязкости KCV/KCU и трещиностойкости. 
Технология контролируемой прокатки направлена на управление 
формированием микроструктуры металла на разных технологических этапах 
производства с целью получения продукции с заданными свойствами. 
Основные этапы процесса: нагрев заготовки, черновая (предварительная) 
прокатка, междеформационная пауза, чистовая (окончательная) прокатка, 
последеформационное охлаждение. Режим предварительной (черновой) 
прокатки – деформация рекристаллизующегося аустенита. Управление 
процессом рекристаллизации в паузах между проходами приводит к 
эффективному измельчению зерна [9]. При этом не следует допускать 
прокатку с малыми степенями обжатия за пропуск (критическая деформация) 
во избежание спонтанного роста зерна. Кроме того, проходы при прокатке с 
малыми обжатиями не обеспечивают измельчение зерна по всей толщине 
сляба, оставляя в центральной его части крупные зерна [9]. Чистовая 
прокатка – деформация листа максимальной ширины с относительными 
обжатиями до 10–15% осуществляется с высокой точностью поддержания 
температурного режима. Во время чистовой стадии прокатки происходит 
наклеп аустенитного зерна с целью повышения плотности дислокации и 
формирования полигонизованных субзерен, которые в последующем служат 
центрами рекристаллизации. Чистовая стадия прокатки по первому типу 
(нормальная прокатка) осуществляется в   -области, температура начала 
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последующего ускоренного охлаждения находится также в  -области [3].  По 
второму типу — чистовая прокатка осуществляется полностью в γ-области, 
ускоренное охлаждение начинается в (   )-области. Деформация 
заканчивается вблизи критической точки Ar3. По третьему типу — чистовая 
прокатка завершается в (   )-области, начало ускоренного охлаждения в 
(   )-области. [3].  
Наилучшие результаты достигаются при контролируемой прокатке 
сталей, легированных сильными карбонитридообразующими элементами, 
способствующими, согласно существующим представлениям, дальнейшему 
измельчению зерна и дисперсионному упрочнению [2,3]. Среди сильных 
карбонитридо - образующих элементов для легирования сталей; 
подвергаемых контролируемой прокатке, наиболее широкое применение 
получили ванадий, ниобий и титан. Для обеспечения требуемого 
структурного состояния готового проката и необходимого уровня 
механических свойств металла контролируемая прокатка осуществляется в 
сочетании с различными режимами ускоренного охлаждения. Применение 
ускоренного охлаждения позволяет добиться существенного упрочнения 
стали без дополнительного легирования.  
После чистовой прокатки лист транспортируется к установке 
ускоренного охлаждения (конструкция устройства должна обеспечить: 
скорость охлаждения – 10-300 /сек., температуру раската после охлаждения 
– до 550-450 ) и затем поступает на машину горячей правки. После правки 
на раскат наносится идентификационный номер. Для некоторых марок стали 
требуется замедленное охлаждение, поэтому после процесса прокатки их 
снимают с рольганга, а после охлаждения возв ращают обратно в поток 
стана. Затем раскаты следуют через холодильники на инспекционный 
участок. Холодильники предназначены для охлаждения горячих листов в 
температурных пределах 980-1000 °С после ускоренного охлаждения, 
нормализации или отпуска [1]. Холодильники двух секционные с раздельной 
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(для раскатов длиной до 24,5м) и совместной (для раскатов длиной свыше 
24,5м) работой секций. Листы подвергаются обработке на ножницах для 
обрезки торцов (минимальная торцевая обрезь 20 мм, максимальная – 150 
мм). Сдвоенные кромкообрезанные ножницы для обрезки боковой кромки, с 
раскроем на 2 узких листа и делительные ножницы для порезки на мерные 
длины [1]. Готовые листы транспортируются на маркировочно-
клеймовочную машину. Здесь на поверхности краской и клеймением 
наносится вся необходимая информация. После маркировки и осмотра листы 
передаются на отделочную линию или линию термообработки. 
Термообработка листов осуществляется в проходных роликовых печах, в 
защитной атмосфере. В термоотделении возможно проведение закалки, 
нормализации и отпуска. После термообработки листы подвергают холодной 
правке. Для отгрузки готового проката используются краны. 
Производительность стана 5000 составляет 1,5  млн. тонн проката в год. 
Характеристики прокатной клети и установки ускоренного охлаждения стана 
5000 ОАО «ММК» представлены в таблице 1.5 [1]. 
 
Таблица 1.5 – Характеристики прокатной клети и установки ускоренного 
охлаждения стана 5000 ОАО «ММК» 
Четырехвалковая реверсивная клеть 
Нормально допустимое усилие прокатки 
(макс, пиковое усилие) 
120.000 кН  (12.000 т) 
140.000 кН 
Макс, крутящий момент при прокатке 2 х 9.700 кНм 
Основные размеры станин 15.650 х 6.100 х 2.300 
Тип главного привода  спаренный 
Скорость двигателя 0 ± 60/115 об/мин 
Размер рабочих валков 1210/1110x5300 мм 




Продолжение таблицы 1.5 
 Вертикальная обжимная клеть 
Диаметр роликов макс. 1000 мм - мин. 900 мм 
Максимальное усилие прокатки 5000 кН 
Установки ускоренного охлаждения 
Установка спрейерного охлаждения 
Длина системы охлаждения 6,4 м 
Максимальный расход воды прибл. 70.000 м3/ч 
Давление воды в коллекторе до 5 бар 
Установка ламинарного охлаждения 
Длина системы охлаждения  24 м 
Максимальный расход воды прибл. 13.000 м3/ч 
Давление воды в коллекторе прибл. 0,8 бар 
 
1.3. Структурная неоднородность по толщине толстолистового проката 
 
Применение технологии контролируемой прокатки (описанной в 
пункте 1.2) является эффективным способом получения требуемых свойств 
продукции ответственного назначения, которые достигаются путем 
управления микроструктурой на разных технологических этапах 
производства. Процесс контролируемой прокатки – это многопроходный 
процесс продольной прокатки, особенностью которой является 
преимущественное течения металла в одном направлении, и сопровождается 
значительными суммарными коэффициентами вытяжки. Это обуславливает 
возникновение дефектов структуры – строчечное расположение 
неметаллических включений и ликватов, что приводит к снижению 
прочностных характеристик изделий проката в поперечном направлении по 
отношению к дефектам.  При этом металлургические особенности строения и 
свойств стали очень устойчивы, передаются от этапа к этапу при 
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технологическом металлопеределе, наследуются готовыми изделиями, и, 
зачастую, снижают физико-механические и технологические свойства 
продукции [3]. В работах [10–12,82] было отмечено, что структура проката, 
сформированная после черновой прокатки в значительной степени 
определяет дальнейшие процессы структурообразования и формирования 
конечной структуры толстого листа. На этом этапе управление процессами 
структурообразования преследует две основных цели: получить мелкое зерно 
аустенита и не допускать формирования смешанной структуры частичной ре-
кристаллизации. Движущей силой для изменений структуры металла, таких 
как процессы рекристаллизации и статического возврата, являются 
деформация и скорость деформации, вызванные прокаткой. При этом, 
известно [2,3], что при обжатии толстых литых слитков имеет место 
значительная неравномерность деформации в объеме деформируемого тела  
– больше деформируются поверхностные слои, в то время как, в 
центральную зону полосы деформация практически не проникает, а это 
может привести к формированию неоднородной структуры. При этом, 
известно [3], что образование структуры разнозернистого аустенита после 
черновой прокатки обусловливает формирование разнозернистостой 




Рисунок 1.3 – Участки крупного феррита (а) и грубого бейнита (б) в металле 
при контролируемой прокатки 
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Одной из основных причин структурной неоднородности по толщине 
является температурный градиент, но  очевидно и то, что величина и 
неоднородность  распределения  степени деформации по толщине проката 
также оказывает существенную роль на формирование структуры 
толстолистового проката. Повышение однородности деформации при 
прокатке решается правильным выбором размеров сляба с учетом 
химического состава металла, толщины листов, ограничением температуры 
конца прокатки, выбором рациональной схемы прокатки и подбором 
необходимого режима термической обработки. Большое влияние на 
распределение деформации по высоте полосы оказывает фактор формы 
      ,где    – длина очага деформации,     – средняя высота полосы в очаге 
деформации [76]. Исследователи (А.П. Чекмарев, И.Я. Тарновский и д.р.) 
предожили классифицировать процессы прокатки по параметру        [86]: 
–        > 3÷4 – прокатка тонких полос; 
– 3÷4 >       > 0,6÷0,8 – прокатка полос средней толщины; 
– 0,6÷0,8 >       > 0,1÷0,2 – прокатка толстых полос; 
–        < 0,1÷0,2 – прокатка особо толстых полос. 
При большой толщине полосы деформация сжатия слабо проникает в 
средние слои металла. Неравномерное распределение деформации служит 
причиной возникновения продольных растягивающих напряжений в 
центральных слоях полосы. Возникающие растягивающие напряжения даже 
могут вызывать поперечные надрывы внутри полосы.  
В работе [13] отмечается, что в микроструктуре исследуемых сталей 
можно выделить три основных слоя по толщине проката: в 
приповерхностном слое одноосные полигональные ферритные зерна, 
которые говорят о полной рекристаллизации; на некотором расстоянии от 
поверхности обнаруживается слой с вытянутыми зернами полигонального 
феррита, которые говорят о протекании динамической рекристаллизации в 
слое; в центральном слое обнаруживается нерекристаллизованная 
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деформированная структура.  В работе [14] исследовались стали класса 
прочности К60-К65 c целью определения причин образования 
неоднородности структуры по толщине проката. Среди основных выводов 
приводятся – неравномерность деформации и температуры, а также 
неоднородность химического состава по толщине проката. Отмечено, что в 
центре полосы наблюдается большое разнообразие кристаллографических 
ориентировок зерен бейнита и незначительная глобуляризация цементита, 
при этом на поверхности проката области бейнита имеют преимущественную 
кристаллографическую ориентировку, пластины цементита текстурированы, 
что позволяет предположить, что на их зарождение и рост оказала влияние 
повышенная деформация в данной области. Также в работе [14] отмечается, 
что в глубинных слоях проката основными структурными составляющими 
являются недеформированный полигональный феррит, зернистый перлит, 
произвольно ориентированные кристаллы игольчатого феррита, участки с 
пакетной структурой верхнего бейнита. Образование вытянутых в 
направлении прокатки зерен на поверхностных слоях и отсутствие эффекта в 
более глубинных слоях связано, прежде всего, с неоднородностью 
распределения степени деформации по высоте толстого листа. 
Неоднородность структуры по толщине проката приводит к неравномерности 
распределения свойств – более высокие механические свойства у 
поверхности и низкие в середине полосы.  В работах [4-6, 79-80] было 
отмечено, что структурная неоднородность высокопрочных сталей, 
сформированная при деформации по режимам контролируемой прокатки, не 
устраняется традиционной термической обработкой. Повышение 
температуры нагрева и увеличение длительности выдержки при температуре 
аустенитизации также не устраняет структурную неоднородность. 
В работах [4-7,79] высказано мнение, что степень деформации в 
значительной мере определяет микроструктуру металла (в частности, размер 
аустенитного зерна), а значит и конечные свойства листа. Повышение 
однородности распределения степени  деформации достигается, прежде 
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всего, за счет увеличения величин частных обжатий за проход и уменьшения 
числа черновых проходов прокатки. В работе [15] показано, что при прокатке 
микролегированной ванадием стали за 6 проходов по сравнению с 10 
проходами, деформация центрального слоя увеличивается на 9%, за счет чего 
получается более мелкое зерно - 28 мкм против 36 мкм.  
В качестве промежуточных выводов можно отметить, что при 
применяемой на стане 5000 контролируемой прокатки, неравномерность 
накопленной деформации (а значит структурная неоднородность) образуется 
во время черновой стадии прокатки (при обжатии высоких полос), поэтому 
важно контролировать и иметь возможность снижать степень 
неравномерности деформации по высоте толстого листа. Необходимо 
совершенствовать технологические режимы черновой прокатки заготовки с 
точки зрения качества деформационной проработки литой структуры. 
Однако, полностью устранить неравномерность деформации при 
существующем соотношении размеров слябов и валков стана невозможно, 
ввиду ограничений величин частных обжатий по энергосиловым параметрам 
оборудования, а также особенностей течения металла в процессе продольной 
прокатки (монотонный характер движения частиц металла), вследствие 
которого при прокатке высоких полос в осевой зоне сляба литая структура 
недостаточно прорабатывается, неметаллические включения и ликваты 
имеют строчечное расположение в металле вдоль оси проката, что снижает 
требуемый уровень физико-механических свойств изделий ответственного 
назначения. Необходимо так построить процесс деформации литого металла, 
чтобы  обеспечить равномерное распределение степени деформации во всем 
объеме очага деформации. Перспективным в этом направлении считается 
развитие идеи интенсификации процессов обработки металлов давлением 
[48-57], а также создание новых схем деформации заготовки [58-67], в 





1.4. Прогрессивные способы ОМД для получения УМЗ материалов 
 
Необходимые эксплуатационные характеристики сталям можно 
обеспечить формированием в металле однородной в объеме 
ультрамелкозернистой структуры [20]. Ультрамелкозернистые (УМЗ) 
материалы – это материалы, которые имеют размер зерен менее одного 
микрона и по размерному признаку подразделяются на нанокристаллические 
(НК) (d<100 нм) и субмикрокристаллические (СМК) (0,1< d <1 мкм). 
Пластическая деформация является одним из наиболее эффективных 
способов формирования структуры металлов, процессы обработки давлением 
используются не только для придания определенных размеров и форм, но и 
для достижения заданного комплекса свойств.  
 
1.4.1. Создание зон локализации сдвиговых деформации в процессах 
ковки и прокатки 
Решение задачи получения УМЗ материалов трудно обеспечить 
приминением традиционных методов обработки металлов давлением [20]. 
Поскольку заготовка при прокатке вытягивается преимущественно в одном 
направлении – вдоль продольной оси; способ деформации является близким 
к монотонному. 
Перспективным направлением в развитии процессов ОМД является 
создание дополнительных потоков течения металла в очаге деформации. 
Например, создание зон локализации сдвиговых деформации не только в 
продольном, но и в поперечном направлениях. В настоящее время 
существуют способы ковки и кузнечные инструменты [23-26], направленные 
на обеспечение сдвиговой деформации внутри объема деформируемого 
металла. В основном, эти способы осуществляются путем простого сдвига 
[21]. Известны способы ковки слитков бойками с комбинированной рабочей 
поверхностью [22-27]. Авторами работ [27-31] установлено, что применение 
комбинированных или вырезных бойков позволяет получать изделия 
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высокого качества при минимальном изменении формы и размеров 
заготовки.  Недостатками известных способов ковки являются то, что очаг 
деформации имеет ограниченную протяженность по поперечному сечению 
поковки, при последовательной передаче и обжатии отдельных участков 
заготовки возникают незначительные сдвиговые деформации 
преимущественно в поверхностных слоях заготовки. Деформация не 
проникает в осевую зону слитка, поэтому литая структура в достаточной 
мере не прорабатывается, что снижает качество изделия.  
Широко известны способы прокатки [32-34], в которых применяются 
валки с чередующимися выступами и впадинами на поверхностях бочки, а 
также заготовки с профилированной поверхностью. Интенсивное течение 
металла осуществляется не только в продольном, но и в поперечном 
направлении способствует уменьшению анизотропии механических свойств 
металла, а также интенсификации деформации в приконтатных областях 
заготовки. В работах [35-42] предложены слитки для прокатки с выступами и 
впадинами (трапециевидные, треугольные, асимметричные и др.), что, по 
утверждениям авторов, также должно способствовать интенсификации 
деформации по всему сечению очага деформации при прокатке. Недостатком 
вышеприведенных способов проката состоят в том, что они не обеспечивают 
однородную деформационную проработку структуры металла в объеме 
заготовки. Кроме того, для внедрения вышеизложенных способов прокатки 
необходимо изготовить валки с повышенной стойкостью или изложницы со 
специальной конфигурацией (для получения слитков с выступами и 
углублениями на поверхности). 
 
1.4.2. Способы интенсивной пластической деформации  
Для получения УМЗ материалов перспективными являются способы 
интенсивной пластической деформации (ИПД), использующие большие 
пластические деформации в условиях высоких приложенных давлений 
[43,44]. Наибольшее распространение из способов ИПД получили 
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интенсивное кручение под высоким давлением, многоцикловое 
равноканальное угловое (РКУ) прессование и всесторонняя ковка. 
Кручение под высоким давлением как метод формирования УМЗ 
структур с неравновесными высокоугловыми границами зерен, впервые был 
применен в работах [45,46, 93-95]. При деформации полученные заготовки 
имеют форму дисков. При этом заготовка сжимается между бойками под 
приложенным давлением в несколько ГПа. Один из бойков, чаще нижний, 
вращается и за счет активных сил поверхностного трения осуществляется 
сдвиговая деформация материала заготовки. А за счет создания условий 
квазигидростатического сжатия под действием приложенного усилия и 
подпора со стороны внешних слоев заготовки последняя в процессе 
деформации не разрушается и сохраняет форму диска. 
Г. А. Салищевым с соавторами  был предложен [47-50] процесс 
всесторонней ковки, который обычно сопровождается динамической 
рекристаллизацией. Схема всесторонней ковки основана на использовании 
многократного повторения операций свободной осадки и протяжки заготовки 
между плоскими бойками со сменой осей прилагаемого деформирующего 
усилия. Способ позволяет получать УМЗ структурные состояния в 
достаточно хрупких материалах, поскольку обработку начинают с 
повышенных температур, при которых материал обладает достаточно 
высоким запасом пластичности.  Структуры с размером зерен 0,1 - 0,5 мкм, 
получаемые способом, характеризуются неравновесным состоянием границ 
[50] и высокой плотностью дислокации. Однако, однородность деформации 
при использовании метода по сравнению с кручением и РКУ-прессованием 
значительно ниже. 
Равноканальное угловое прессование (РКУП) является одним из 
наиболее распространенных способов интенсивной пластической 
деформации металлических материалов, позволяющих получать заготовки с 
ультрамелкозернистой структурой с сохранением исходной формы. Этот 
способ был разработан В. М. Сегалом [51]. Возможность получения 
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мелкодисперсной структуры сталей и  сплавов этим способом была 
установлена в работах [51-52]. Р.З. Валиевым с сотрудниками способ РКУ-
прессования был впервые применен для получения УМЗ структур в изделиях 
из титановых сплавов [53-56].  
В процессе РКУ-прессования  деформация осуществляется путем 
сдвига, когда заготовка проходит через зону сопряжения каналов равного 
сечения, выполненных в специальной оснастке (рисунок 1.4). Процесс 
деформации характеризуется локализацией  и высокой скоростью 
деформации, что является необходимым условием для формирования 
ультрамелкозернистой структуры материала.   
 
 
Рисунок 1.4 – Геометрия канала инструмента при РКУ-прессовании 
 
Одним из особенностей РКУ прессования является [52]: относительно 
малый объем очага деформации (ОД) (рисунок 1.5), что позволяет выполнить 
процесс прессования с заметно меньшей, до 2-х раз силой деформирования, 
по сравнению с прямым прессованием, выполняемым с эквивалентной 




Рисунок 1.5 – Схема деформации при РКУ-прессовании с Ф = 90° 
 
В зоне пересечения каналов в процессе прессования 
сосредотачивается однородная локализованная деформация простого сдвига  
с высокой интенсивностью [53,57]. Приращение степени деформации сдвига 
на линии скольжения (см. рисунок 1.5) определяется по формуле:  
   
 
√ 
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где     – касательная составляющая вектора скорости при переходе частицы 
через линию скольжения,    – нормальная составляющая вектора скорости 
частицы:        √ ,         
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 . Тогда,    
 
√ 
     .  
Скорость деформации определяется как отношение полученной 
металлом деформации ко времени пребывания металла в очаге пластической 
деформации -    ̇  
  
  
 . Время пребывания металла в очаге пластической 
деформации оценивают отношением объема очага деформации к секундному 
расходу металла. Учитывая тот факт, что при РКУ –прессование 
сравнительно малый объем очага деформации, то     . Тогда, скорость 
деформации стремиться к бесконечности (  ̇  
  
  
  ). Можно утверждать, 
что способ РКУ прессования является наиболее эффективным процессом 
получения УМЗ структуры металла, так как является наиболее интенсивным 
процессом ОМД, способствует повышению качества изделий путем 
локализации сдвиговой деформации в объеме металла без изменения 
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исходного сечения заготовки. Тем не менее, применение способа РКУ-
прессования в промышленности до сих пор не получило, что объясняется 
сложностью изготовления и эксплуатации инструментальной оснастки, а 
также управления температурным режимом прессования. К недостаткам 
схемы РКУ прессования следует отнести неравномерность проработки по 
сечению заготовки и искажение ее формы. К настоящему времени РКУ 
прессование в основном используется при получении заготовок из 
достаточно пластичных материалов при комнатной температуре. Следует 
отметить, в качестве недостатка –  большое усилие деформирования при 
обработке массивных тел. В этом случае процесс углового прессования 
становится непригодным. 
 
1.4.3. Знакопеременная деформация в процессах пластической 
деформации  
При обработке металлов давлением различают монотонную, 
квазимонотонную и знакопеременную виды деформации [18,70]. 
Необходимость классификации вызвана различием механического поведения 
деформируемого тела. Под воздействием инструмента при обработке 
металлов  давлением некоторая материальная частица М совершает движение 
по траектории М0ММ1 (рисунок 1.6) [16,17]. 
 
 
Рисунок 1.6 –  Схема движения материальной частицы М вдоль 
траектории М0ММ1 и положения подвижной системы координат в точках  




Скорость деформации в окрестности точки М определяется 
несимметричным тензором абсолютной производной векторного поля 
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T − симметричный тензор скорости деформации, компоненты которого 
равны 1 ( ),
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T − кососимметричный тензор скорости жесткого 
вращения частицы с компонентами  ijjiк ,,2
1
 . Компоненты тензора 
скорости вращения к
  характеризуют скорости жесткого вращения частицы 
относительно осей базиса, проходящих через точку М. Симметричный тензор 
скорости деформации имеет три взаимно ортогональных единичных вектора, 
которые являются главными направлениями тензора 1 2 3, ,n n n . Собственные 
значения тензора T  определяют скорость относительного удлинения (или 
укорочения) длин ребер элементарного параллелепипеда в главной системе 
координат, построенной на базисе собственных векторов тензора скорости 
деформации.  Тензор скорости деформации можно представить в виде суммы 
двух тензоров - шарового и    девиатора, компоненты  которых связаны 
соотношением ijeijij  3
1
, где ii -скорость относительного изменения 
объема; ije - компоненты девиатора скорости деформации, с помощью 
которых определяется скорость формоизменения элементарного 
параллелепипеда без изменения объема. 
Таким образом, деформация называется монотонной (pure strain) [70], 
если угловые скорости вращения частицы в сопутствующей системе 
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координат равны нулю: i =0. Для несжимаемой среды деформация частицы 




ln1   и 
d
b
ln3  , где d– характерный размер частицы до 
деформации, a  и b  – длины отрезков в направлении 
1е  и 3е  после 








 u . 
В случае, если в интервале 
10 t  знак угловых скоростей вращения 
материальной частицы относительно единичных векторов 
1е , 2е и 3е  
постоянен constsign i 
 , то деформацию называют квазимонотонной 
(simple strain) [18,70]. Примером такой деформации является кручение 
цилиндрического образца (рисунок 1.7). Если диаметр d и длина образца l 
при испытании остаются неизменными, а радиусы не искривляются, то имеет 
место простой сдвиг. Тензор скорости деформации при кручении 












(остальные компоненты равны нулю), а интенсивность скорости 




 . Окружная скорость произвольной 
частицы образца, один конец которого неподвижен, а другой вращается с 





  , где d  и l   - диаметр и длина рабочей 




01  tgtgu  , где 0  и 1 - углы наклона риски М0В и М1В к оси образца 
до и после испытания [18] .  
Для знакопеременной  [16-18,70,71] деформации (alternate strain) знак 
скорости вращения частицы относительно вектора 2е  будет переменным: 
var2 
sign . При закручивании образца на первом этапе квадратный 
39 
 
элемент изменит форму до параллелограмма 132´4´ (см. рисунок 1.7б) и 
02 
 , при раскручивании образца на втором этапе 02  . а элемент 
восстановит форму квадрата. Таким образом, в результате двух этапов 




21   tgtgu . 
 
 
Рисунок 1.7 –  Схемы испытания образца (а) и локализованной  
пластической области (б) при кручении 
 
Примером знакопеременной деформацией являются знакопеременные 
кручение и изгиб, растяжение-сжатие образцов и т.п. Знакопеременная 
деформация характеризуется амплитудой ui  и числом этапов n. Если число 
этапов n=1, то деформация является либо монотонной ( 02 
 ), либо 
квазимонотонной ( constsign 2 ) [16,18,70]. 
В работе [58] показано, что интенсификация знакопеременной 
деформации в объеме деформируемого металла, и особенно в осевой зоне 
заготовки путем создания новых схем деформирования  является 
эффективным способом повышения физико-механических и 
эксплуатационных свойств металла при максимальном приближении 
размеров готовой продукции к размерам исходной заготовки. На 
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преимущество знакопеременной деформации указали авторы работ 
[16,18,70]. Например, испытание образцов на растяжение с последующим 
сжатием приводит к залечиванию пор и трещин, а пластичность может 
повыситься до первоначального уровня. В работе [18] авторами установлено, 
что при знакопеременной деформации интенсивность накопления 
поврежденности меньше, а пластичность металла больше, чем при 
монотонной деформации. Можно предположить, что одним из эффективных 
способов проработки литой структуры металла и заваривание микропор и 
трещин может служить знакопеременное пластическое деформирование. Для 
реализации идеи производят обжатие в трех взаимно перпендикулярных 
направлениях за несколько циклов, что позволяет локализовать 
знакопеременную деформацию в центральной зоне заготовки [59]. 
Эффективным способом является осадка с кручением [60], в процессе 
которой волокна металла скручиваются за счет активного использования сил 
контактного трения. В этом случае происходит немонотонная деформация и 
повышается однородность деформации в объеме заготовки. При этом из-за 
перераспределения сил трения, снижается усилие пресса. Для уменьшения 
неравномерности деформации по сечению заготовки, смягчения схемы 
напряженного состояния авторами работы [61] предложен слиток 
винтообразной формы. При осадке такой заготовки в поверхностных слоях 
появляются дополнительные сдвиговые деформации, но получение такой 
заготовки требует создание дополнительного инструмента и увеличение 
производительности процесса осадки. В работе [62] автором были 
рассмотрены различные варианты конструкций инструментов и заготовки 
при осадке с точки зрения эффективности проработки структуры на основе 
знакопеременной деформации. Было показано, что в предлагаемых 
технических решениях заложена идея однонаправленного знакопеременного 




Примером знакопеременной деформации является циклическое 
кручение, включающее квазимонотонное деформирование при закручивании 
в одну сторону и изменение направления кручения [16-18]. Авторы работы 
[18,58] указали, что знакопеременная деформация кручения способствует 
более качественной проработке литой структуры слитка по сравнению с 
обычной осадкой с кручением.  Для реализации интенсивной 
знакопеременной деформации с последующим измельчением зерна и 
улучшением механических свойств известны модификации процесса 
прессования − равноканальное угловое прессование. При РКУ-прессовании 
за счет высокого гидростатического давления обеспечивает благоприятные 
условия для деформации и улучшения свойств даже малопластичных 
материалов [43,63-64]. Одним из вариантов равноканального углового 
прессования является прессование в ступенчатой матрице, известное 
например, из работ [63-64]. Отличительной особенностью способа [64] 
является наличие двух очагов деформации и параллельность входного и 
выходного канала. Однако все известные способы РКУ прессования имеют 
существенные недостатки - во- первых, они не обеспечивают непрерывность 
процесса, что снижает производительность, во-вторых, имеют ограничение 
по размерам деформируемых заготовок. 
Из традиционных способов знакопеременной деформации, 
позволяющих получать длинномерные изделия со значительными 
изменениями микроструктуры, следует отметить винтовую прокатку, 
известную также как радиально-сдвиговая прокатка. Заготовка перед входом 
в очаг деформации, в процессе прокатки и по выходу из валков совершает 
винтовое движение и все элементарные объемы металла также 
перемещаются по винтовым траекториям [65].  Г.И. Эскин и Е.И. Панов в 
работе [66] указали, что при применении  винтовой прокатки удается в 2-3 
раза увеличить пластичность заэвтектических силуминов при 
удовлетворительных показателях их прочности. При исследовании процесса 
обжатия непрерывно-литой заготовки из стали 32ХГ  на трехвалковом стане 
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в работе [67]  авторами было показано, что вследствие знакопеременного 
характера деформации по сравнению с продольной прокаткой наблюдается  
уменьшение размера аустенитного зерна в 5-6 раз.  
 На трубопрокатном агрегате ТПА-80 ОАО «Синарский трубный 
завод» (Син ТЗ) была установлена трехвалковая обжимная клеть. После 
применения операции обжатия непрерывнолитых заготовок с диаметра 150 
(156) мм на круг 120 мм производительность трубопрокатного агрегата   
возросла на 15%, а себестоимость труб снизилась на 10 %. Было установлено, 
что применение трехвалкового стана винтовой прокатки способствует 
уменьшению неоднородности деформации, интенсивной проработке крупно-
зернистой дендритной структуры и уменьшению пористости в осевой зоне 
литой заготовки и повышению технологических характеристик металла [67].  
В настоящее время прямых доказательств влияния знакопеременной 
деформации на дисперсность зеренной структуры и фазового состава сталей 
и сплавов в литературе отсутствуют. Однако результаты формирования 
структуры при винтовой прокатке, представленные в работах [65-67], а также 
эффекты при знакопеременной деформации в процессах ОМД, описанные в 
работах [58-64], позволяют такую гипотезу высказать. Предварительная 
знакопеременная деформация непрерывно-литого сляба в условиях действия 
сжимающих напряжений будет способствовать повышению деформационной 
проработки литой структуры металла во всем объеме заготовки, а значит и  
формированию однородной структуры сталей и сплавов. В результате 
повысятся характеристики прочности и пластичности металла, а для 
полученных изделий – эксплуатационная надежность. Поэтому, 
перспективным направлением можно считать разработку и исследование 
высокоэффективных способов прокатки и ковки заготовок, основанные на 
идеи интенсификации знакопеременной деформации в объеме литого слитка, 
что позволит проработать структуру в осевой зоне металла, а значит 




1.5. Выводы по главе  
 
1. Стан  5000 ОАО «ММК» построен по передовым технологиям 
мирового машиностроения, приминяемых на фирме «SMS Demag AG». 
Особенностью стана 5000 ОАО «ММК» является его уникальность с точки 
зрения качественных характеристик выпускаемой продукции, которые 
достигаются за счет приминения технологии контролируемой прокатки.  
2. При применяемой на стане 5000 контролируемой прокатки, 
неравномерность накопленной деформации (а значит структурная 
неоднородность) образуется во время черновой стадии прокатки (при 
обжатии высоких полос), поэтому актуальной задачей является повышение 
однородности деформации по высоте толстого листа. 
3. Повышение эксплуатационных характеристик сталей можно 
обеспечить формированием в металле однородной в объеме 
ультрамелкозернистой структуры. Перспективным является развитие идеи 
интенсификации процессов обработки металлов давлением, а также создание 
новых схем деформации заготовки, в которых реализуется немонотонный 
характер течения частиц металла при прокатке. 
4. Интенсификация знакопеременных деформаций по всему 
сечению и, особенно, в осевой зоне заготовки путем создания новых схем 
деформирования является эффективным способом повышения физико-
механических и эксплуатационных свойств металла при максимальном 
приближении размеров готовой продукции к размерам исходной заготовки. 
5. Предварительная знакопеременная деформация непрерывно-
литого сляба в условиях действия сжимающих напряжений может 
обеспечить повышение деформационной проработки литой структуры 
металла во всем объеме заготовки, а значит и  формирование однородной 




Полученные выводы позволили сформулировать цель диссертационной 
работы: разработка и исследование высокоэффективных способов прокатки и 
ковки заготовок, основанных на идее интенсификации знакопеременной 
деформации в объеме литого слитка, а также разработки на их основе новой 
технологической схемы проката, обеспечивающей экономию материало- и 
энергозатрат на производство продукции. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
1. на основе литературного обзора проанализировать технологию 
производства толстолистового проката на стане 5000 ОАО «ММК», 
определить пути снижения неравномерности деформации при черновой 
прокатке и изучить способы ОМД, способствующие получению 
металлоизделий с однородной ультрамелкозернистой структурой; 
2.  разработать способ протяжки слитков с интенсивной 
знакопеременной деформацией с сохранением формы и размеров заготовки. 
Разработать техническое решение по конструкции нового инструмента 
деформации и технологии ковки литых слитков, обеспечивающие 
знакопеременную деформацию заготовки при протяжке; 
3. предложить и исследовать способы толстолистовой прокатки, 
направленные на обеспечение интенсивной знакопеременной деформации в 
очаге деформации при минимальных изменениях размеров  заготовки;  
4. создать методику  расчета рациональной калибровки валков из 
условия достижения максимальной амплитуды и однородности 
знакопеременной деформации по высоте проката при минимальном обжатии 
за проход;  
5. разработать новую схему прокатки толстого листа и доказать 
эффективность предлагаемого технологического режима прокатки для 
обеспечения однородности деформационной проработки литого сляба, а 




ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА ПРОТЯЖКИ 
СЛЯБОВ В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОЙ ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ БЕЗ ИЗМЕНЕНИЯ ФОРМЫ И РАЗМЕРОВ 
ЗАГОТОВКИ 
 
2.1. Разработка нового способа протяжки слябов  
 
Одной из актуальных задач обработки металлов давлением является 
получение высококачественной литой заготовки, а также поиск новых 
технологических схем ковки и прокатки, обеспечивающих  проработку литой 
структуры, высокий уровень механических свойств и эксплуатационных 
характеристик металлургической продукции. Применяемые в настоящее 
время технологические процессы  
ковки слитков с использованием традиционного кузнечного 
инструмента и существующих режимов деформирования не всегда 
обеспечивают требуемый уровень свойств вследствие неравномерного 
распределения степени деформации в объеме заготовки. 
 С целью интенсификации процесса и равномерного распределения 
деформации при протяжке слитков 1 в работе предлагается использовать 
кузнечные штампы 2 [68], имеющие два участка рабочей поверхности – 
гладкий 3 и профильный 4 (рисунок 2.1): профильный участок  выполнен в 
виде выступов 5 и углублений 6 с формой цилиндрических сегментов, 
чередующие друг друга и расположенные под углом 90° к оси протяжки, а 
радиусы углублений и выступов равны. Цилиндрические сегменты выступов   
внедряются в тело заготовки   и за счет своей формы вытесняют частицы 
металла в углубления   штампов (рисунок 2.2а). После чего совершают 
смещение заготовки на величину длины профильного участка бойков и 
обжатие ее на плоском участке  инструмента до выравнивания поверхности 
заготовки, при этом происходит  течение металла в обратном направлении 
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Рисунок 2.2 – Направление скорости частиц металла при обжатии на 
профильном (а) и  гладком участках  штампов (б) 
 
Ставилась  задача определить рациональную гравюру профильного 
участка штампа, которая, при минимальном обжатии заготовки, обеспечивает 
полное заполнение полости углублений штампа, а также равномерное 
распределение степени деформации в объеме поковки, накопленной за два 
этапа протяжки. Для определения рациональной гравюры штампа введены 
следующие соотношения размеров очага деформации: e/r; r/h; Δh/h, где r – 
радиусы цилиндрических сегментов углублений и выступов; е – расстояния 
между линиями центров цилиндрических поверхностей выступов и 
углублений; h – высота заготовки; Δh – абсолютное обжатие по высоте 




Рисунок 2.3 – Деформирование заготовки штампами в два этапа –  на 
профильной (а)  и гладкой (б) рабочих поверхностях: 
1 и 2 профильный и гладкий участки штампа; 3 – заготовка 
 
Необходимо определить оптимальное соотношение выбранных 
параметров, при котором на первом этапе обжатия происходит полное 
заполнение металла в полости углублений штампа и, при последующем 
выравнивании поверхности заготовки  на гладком участке инструмента, 
позволяет создать условия для обеспечения равномерной знакопеременной 
деформации во всем объеме очага деформации. Для анализа влияния 
принятых соотношений на формоизменение и деформированное состояние 
металла в очаге деформации применялся программный комплекс DEFORM 
(лицензия кафедры обработки металлов давлением УрФУ), в основу которого 
вложен метод конечных элементов (МКЭ) [69]. Моделирование процесса 
осуществлялось следующим образом: в редакторе программы SolidWorks 
были созданы трехмерные модели инструмента деформации и слитка, 
которые импортировались  в DEFORM, где позиционировались друг 
относительно друга. Модель слитка разбивалась на конечно–элементную 
сетку, минимальный размер элемента был принят равным 3 мм, при 
коэффициенте соотношение между минимальным и максимальным размером 
элемента равным 2. В ходе решения задачи были приняты следующие 




состояния, модель материала заготовки – вязко-пластическая среда, материал 
штампов – недеформируемая жесткая среда. Показатель трения (по Зибелю) 
между штампами и заготовкой принят равным ψ = 0,6. Реологические 
свойства заготовки определялись такие, как для стали AISI–1045 (аналог 
стали Ст45 по ГОСТ 1050-88), данные о которой приведены в программе 
DEFORM. Ширина поковки и штампов принята неограниченно большой, 
поэтому деформация заготовки в этом направлении отсутствует  и 
выполняется условие плоской деформации. Задача решалась в двухмерной 
постановке. Заполнение металлом элементов гравюры штампа количественно 
оценивали через коэффициент заполнения – δ = 
   
    
*100% , где     – высота 
элемента поковки, заполнившего  углубления штампа;            – 
высота углубления штампа. Неравномерность деформации по высоте слитка 
оценивалось с помощью коэффициента вариации     ̅̅̅, где   ̅̅̅ – среднее 
значение накопленной степени деформации по высоте, которое определялось 
для двух сечений (под углублений I-I и выступом II-II профильного участка 
штампа) по шести точкам из выражения:   ̅̅̅  
 
 
    
 
   , i −  номер частицы, а 
  *
 
   
        ̅̅̅ 
  
   +
   
− среднее квадратическое отклонение. Расчет εui 
после первого и второго этапов обжатия выполнен для шести частиц по 
высоте поковки в сечении под углублением штампа (сечение I-I): P1 – P6, а 
также для шести частиц в сечении под выступом штампа (сечение II-II): P7-
P12 (см. рисунок 2.3). С целью упрощения процедуры твердотельного 
моделирования, варьирование параметра r/h осуществлялось изменением 
высоты заготовки: 250 мм, 300 мм, 350 мм, а значение радиуса осталось 
неизменным (r=100 мм). Обжатие заготовки по высоте (Δh/h)*100% было 
принято: 10%, 14% и 20%. Результаты  вычислительного эксперимента 


























Параметры очага деформации 
e/r=0 
e=0 мм; r=100 мм 
e/r=1 
e=100 мм; r=100 мм 
e/r=1,75 
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Результаты расчета формоизменения заготовки и накопленной степени 
деформации при обжатии в штампах с отношением e/r =0 (e=0, r=100 мм) 
показали, что заполнение металла в полости углубления штампа во всем 
диапазоне значений r/h и Δh/h не обеспечивается (коэффициент заполнения δ 
изменяется в пределах 28,7÷60,6%.). Кроме того, при всех вариантах обжатия 
Δh/h (0,1; 0,14 и 0,2) для всех значений толщины заготовки h (250 мм, 300 мм 
и 350 мм) деформация практически не проникает в осевую зону заготовки, а 
значение степени деформации в центральной зоне очага деформации 
составило εu6 = 0,001÷0,05 (сечение I-I) и εu12 = 0,084÷0,181 (сечение II-II). 
После обжатия гладким участком штампов на втором этапе, значения 
суммарной степени деформации    
  и    
   не превышают 0,24 и 0,37 
соответственно. Результаты решения задач при обжатии заготовки в штампах 
с отношением e/r = 1 (e=100мм, r=100 мм) показали, что коэффициент 
заполнения δ увеличивается и находится в пределах 44,5÷94,6% (см. табл.1), 
а степень деформации в осевой зоне составляет – εu6=0,001÷0,055 и 
εu12=0,071÷0,256. Значения суммарной степени деформации после обжатия 
на профильном и гладком участках штампов –    
  и    
   увеличиваются по 
сравнению с предыдущим вариантом и составляют 0,375 и 0,479 
соответственно. На рисунке 2.4 показан характер распределения деформации 
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и формоизменения металла в очаге деформации при протяжке заготовки 
высотой 300 мм  с относительным обжатием в 10% для e/r равным 0 и 1. 
 
Рисунок 2.4 – Очаг деформации при протяжке слитка (h =300 мм) с 
относительным обжатием  Δh/h*100% = 10% на профильном участке штампа 
с e/r = 0 (а) и 1 (б)  
 
Иная картина наблюдается при обжатии заготовки в штампах с 
отношением e/r =1,75 (e= 175 мм, r=100 мм). Полное заполнение углублений 
штампа происходит при минимальном обжатии по толщине в 10% (рисунок 
2.5). 
 
Рисунок 2.5 − Распределение  степени деформации на профильном (а) и  







На рисунке 2.6 представлены графики, полученные по результатам 
исследования процесса протяжки заготовки в штампах с отношением e/r = 
1,75  при обжатии на первом этапе – Δh/h 100% = 10%. Видно, что 
распределения εu как в сечении I-I, так и в сечении II-II по высоте 





Рисунок 2.6 − Распределение степени деформации εui  после первого (а) и 
второго этапов (б) деформации в сечении I-I и после первого (в) и второго 
этапов (г)  деформации в сечении II-II 
 
Результаты расчета εui, представленные на графиках (см. рисунок 2.6),  
позволяют определить оптимальное соотношение r/h = 2/5. Суммарная 

































































































при r/h=2/5  в центральной зоне заготовки достигает значений – 0,204 
(сечение I-I) и 0,214 (сечение II-II). На рисунке 2.7 показано распределение 
коэффициента вариации S/   ̅̅ ̅̅  в сечениях I-I (рисунок 2.7а) и II-II (рисунок 
2.7б) заготовки в зависимости от параметра очага деформации r/h после 
обжатия на первом и втором этапах обжатия. Наименьшее значение S/   ̅̅ ̅̅  
обеспечивается при r/h = 2/5 – S/   ̅̅ ̅̅  = 0,21 – в сечении I-I, и  0,15 – в сечении 
II-II, что позволит добиться однородности распределения степени 
деформации в объеме поковки при минимальном обжатии. 
 
 
Рисунок 2.7 − Коэффициенты вариации S/   ̅̅ ̅̅  в зависимости от параметра 
очага деформации r/h в сечениях I-I (а) и II-II (б) 
 
Полученные результаты решения задач по определению 
формоизменения и распределения степени деформации при обжатии 
заготовки в штампах предлагаемой конструкции позволили найти 
оптимальные соотношения параметров формы поверхности штампа и очага 
деформации (e/r =1,75 и r/h =2/5), при которых на первом этапе металл 
полностью заполняет полости углубления штампа (коэффициент заполнения 
углубления штампа δ = 100%) при минимальном обжатии по толщине 
заготовки 10%, а значение S/   ̅̅ ̅̅     в сечениях I-I и II-II  имеют значения − 0,21 


























   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






























   
   
   
   
   
   
   
   
   








способа ковки в кузнечных штампах, предложенной конструкции, 
обеспечивает однородную знакопеременную деформацию во всем объеме 
непрерывно-литого слитка без изменения исходных формы и размеров 
заготовки.  
 
2.2. Определение показателя напряженного состояния в штампах в 
условиях плоской знакопеременной деформации 
 
В работе была дана оценка напряженному состоянию металла в 
условиях плоской деформации при обжатии заготовки на профильном 
участке штампа, имеющего выступы и углубления цилиндрической формы.  
При плоской деформации интенсивность касательных напряжений равняется 
максимальному касательному напряжению, равному пределу текучести на 
сдвиг [71]: 
         ,  
а условие идеальной пластичности имеет вид: 
          ,  
где   и    – главные нормальные напряжения. 
Главное нормальное напряжение, перпендикулярное плоскости 
течения, равно среднему нормальному напряжению:  
     
     
 
 [70].  
Учитывая граничные условия для плоской деформации при ковке 
слитков: 
       ;        и        
 
 
         , 
 где           – нормальные напряжения (рисунок 2.8).  
На свободной поверхности (поз.1, рисунок 2.8):  
    = 0, значит         , а        , тогда напряженное состояние 




На поверхности контакта (поз.2, рисунок 2.8): 
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       [70].  
 
 
Рисунок 2.8 – Действие напряжений на свободной и контактной 
поверхностях заготовки: 
1 – свободная поверхность; 2 – контактная поверхность; 
        – нормальные напряжения 
 
Известно, что при  схеме напряженного состояния, когда -4,14 ≤  
 
 
  ≤ -
1, пластичность большинства марок стали для условий горячей деформации 
неограниченная. Можно отметить, что предложенная форма поверхности 
профильного участка штампа позволяет создать благоприятное напряженное 
состояние при обжатии заготовки по новому способу протяжки слитков. 
 
2.3. Выбор рациональных размеров инструмента деформации в условиях 
плоской деформации 
 
Результаты решения задач КЭ-моделирования процесса протяжки 
поковок в штампах с различными параметрами очага деформации (r/h) и 
величинами относительного обжатия заготовки (Δh/h) показали, что при 
малых соотношениях e/r   1 не удается добиться полного заполнения 






     20%.  В результате было получено, что значение параметра e/r 
необходимо выбирать в диапазоне 1,5…1,75, так как в этом случае металл 
полностью заполняет углубления штампа, обеспечивая полную проработку 
литой структуры во всем объеме заготовки. При обжатии в штампах с e/r < 
1,5  металл не заполняет углубления, при последующем деформации 
заготовки на гладком участке инструмента не удается обеспечить 
равномерную знакопеременную деформационную проработку во всем 
объеме слитка без изменения формы и размеров исходной заготовки. При 
обжатии заготовки штампами с e/r > 1,75 не обеспечивается проникновение 
деформации в осевую зону слитка по сравнение с поверхностными слоями. 
Необходимо определить условие, при котором развивается 
максимальная амплитуда знакопеременной деформации при протяжке в 
предложенных штампах без изменения формы и размеров в исходной 
заготовке. Из рисунка 2.9 видно, что фактическое обжатие поковки должно 
быть определено условием:       , где     – величина абсолютного 
обжатия по высоте (         , а   – стрела дуги окружности 
полуцилиндрического сегмента углубления (выступа) штампа, который 
связан с параметрами e и r следующей зависимостью         (см. 
рисунок 2.9).  
 
 




Учитывая, полученное в результате решения задач в программе 
DEFORM, оптимальное соотношение  e/r = 1,5…1,75,  получаем, что  
                               .  
Тогда  
                              .  
Таким образом, оптимальную форму профильного участка поверхности 
штампа, которая позволит при протяжке литых слябов реализовать схему 
знакопеременной деформации без изменения формы и размеров заготовки, 
можно получить при использовании соотношений  
  
   
          
, 
             .  
Ширину полуцилиндрической поверхности углублений (выступов) 
можно определить геометрически: 
   √       =√          
 
. 
Так при оптимальной калибровке формы профиля поверхности 
инструмента удается обеспечить полное заполнение металла с достаточной 
проработкой при минимальном обжатии высоты в 10 %, можно записать 
выражение 
         , где  h –начальная высота поковки. Параметры формы 
профильного участка поверхности штампа будут количественно связаны с 
высотой очага деформации (высотой поковки): 
  
     
                 
, 
             .  
Предлагаемый способ позволяет подвергать протяжке заготовки при 
обжатии в штампах проходами со смещениями без кантовок, поочередно, на 
профильном и гладком участке рабочей поверхности штампов. 
Исследовалась зависимость формоизменения и деформированного состояния 
металла в очаге деформации от величины подачи [74]. Разрабатывалась 
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методика выбора рационального значения подачи заготовки. Величина 










   
 
   
   
 
  где   - высота заготовки, 
b –ширина выступа (углубления) штампа, которая определяется из 
выражения: b =√          
 
, где        - величина обжатия по 
высоте   (см. рисунок 2.10). Высота заготовки принималась равной   =300 
мм, обжатие по высоте  Δh/h = 0,1, а значение r =100 мм, ширина выступов и 
углублений определялась выражением 
 =√          
 
=√               . 
Заполнение металлом элементов штампа количественно оценивали 
через коэффициент заполнения – δ = 
   
 
 100% , где     – высота элемента 
поковки, заполнившего  углубление штампа;         – высота 
углубления штампа (см. рисунок 2.9). Неравномерность деформации по 
высоте слитка оценивалось с помощью коэффициента вариации     ̅̅̅, где   ̅̅̅ 
– среднее значение накопленной степени деформации по высоте, которое 
определялось для двух сечений (I-под углублением  и II-под выступом 
штампа) по шести точкам из выражения:   ̅̅̅  
 
 
    
 
   , i −  номер частицы, а 
  *
 
   
        ̅̅̅ 
  
   +
   
− среднее квадратическое отклонение (рисунок 
2.11). Исследования проводили в программном комплексе DEFORM-3D. В 
ходе решения задачи были приняты следующие допущения: задача решается 
в изотермических условиях, модель материала заготовки – вязко-
пластическая среда (Сталь AISI-1045, аналогичная стали Ст45), материал 
штампов – недеформируемая жесткая среда. Показатель трения (по Зибелю) 
на контактной поверхности принят равным ψ = 0,6. Для обеспечения высокой 
точности результатов расчета, минимальный размер элемента был принят 
равным 3 мм при высоте поковки 300 мм. Твердотельная модель протяжки 
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представлена на рисунке 2.10:  1 – бойки; 2 и 3 – профильные и гладкие 
участки рабочей поверхности инструмента; 4 – заготовка; 
 
 
Рисунок 2.10 – Обжатие заготовки в штампах 
 
Результаты расчетов, характеризующих влияние подачи (l) на 
формоизменение заготовки в очаге деформации показали, что 
удовлетворительное заполнение металлом углублений штампа удается 
добиться при l =  
   
 
 и l = 
   
 
 . Коэффициент заполнения углублений в обоих 
случаях соответственно равен δ = 85% и δ =95 %.  На рисунке 2.11а-г 
представлены расчеты степени деформации и характер распределения    по 
высоте заготовки для двух сечений: I- под углублениями (рисунок 2.11а,б) и 
II-под выступами (рисунок 2.11в,г).  На рисунке 2.12а,б представлены 
значения коэффициента вариации S/   ̅̅ ̅̅ , характеризующий неравномерность 








Рисунок 2.11 − Распределение степени деформации εui  после первого (а) и 
второго этапов (б) деформации в сечении I-I и после первого (в) и второго 
этапов (г)  деформации в сечении II-II 
 
 
Рисунок 2.12 − Коэффициенты вариации S/   ̅̅ ̅̅ в зависимости от величины 
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По графикам на рисунке 2.12 можно отметить, что удовлетворительное 
проникновение деформации в осевую зону заготовки обеспечивается при 
обжатии Δh/h = 0,1 и величины подачи   =  
   
 
 и   
   
 
. Расчет S/   ̅̅ ̅̅   
показал, что лучшие значения показателя однородности деформации по 
высоте заготовки достигают при подаче  
   
 
: для сечения I-I S/   ̅̅ ̅̅ = 0,24; а 
для сечения II-II S/   ̅̅ ̅̅ = 0,16.  
 
2.4. Выводы по  главе  
 
1. В работе предложено техническое решение по конструкции нового 
инструмента деформации и технологии ковки слитков без изменения формы 
и размеров заготовки.  
2. В результате анализа формоизменения и деформированного состояния 
металла в предложенном способе ковки даны рекомендации определения 
рациональных размеров штампа, которые найдены из условия полного 
заполнения металла углублений штампа, а также обеспечения однородности 
деформации в объеме заготовки при минимальном обжатии. Суммарная 
степень деформации в оптимальных условиях равна для сечения I-I (под 
углублением штампа) на поверхности слитка равна    
  = 0,078, а на  оси – 
   
   = 0,204; для сечения II-II:    
  = 0,122 и    
   = 0,214 соответственно. 
Значения коэффициента вариации        ̅̅ ̅̅      =0,2 и        ̅̅ ̅̅        =0,15 
свидетельствуют, что предложенная технология протяжки обеспечивает 
высокую степень однородности деформации в объеме заготовки. 
3.  Получены соотношения параметров профиля и очага деформации, 
позволяющие реализовать знакопеременную схему деформации при 
протяжке слябов без изменения формы и размеров исходной заготовки. 
4. На основе результатов компьютерного моделирования, установлено, что для 
достижения однородной деформационной проработки  в очаге деформации, 
рациональными являются относительное обжатие Δh/h = 0,1, а  величина 
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подачи   
   
 
. При кузнечной протяжке по новому способу обеспечивается 
знакопеременная деформация с равномерной проработкой литой структуры в 
объеме поковки при незначительном изменении размеров исходной 
заготовки. 
5. . Определено напряженное состояние металла поковки при обжатии в 
комбинированных штампах. Оценочный расчет показателя напряженного 
состояния в очаге деформации при осадке в профильных и гладких штампах 
находится в пределах -4,14 ≤  
 
 
  ≤ -1, поэтому при горячей деформации 























ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПРОКАТКИ НЕПРЕРЫВНО-
ЛИТОГО СЛЯБА С ИНТЕНСИВНОЙ ЗНАКОПЕРЕМЕННОЙ 
ДЕФОРМАЦИЕЙ 
 
3.1. Исследование напряженно-деформированного состояния и оценка 
ресурса пластичности стали при толстолистовой прокатке 
 
3.1.1. Анализ неоднородности распределения деформации при 
толстолистовой прокатке 
В последние годы возросло применение толстолистового проката для  
судостроения, производства нефтегазопроводных труб большого диаметра и  
других видов ответственной продукции. В связи с этим актуальными 
становятся вопросы обеспечения высокого качества проката, в первую 
очередь за  счет повышения дисперсности структуры,  прочности, 
пластичности и вязкости разрушения металла. Для решения поставленных 
задач необходимо обеспечить равномерное распределение степени 
деформации в  объеме очага деформации при прокатке непрерывно-литого 
сляба. 
В работе проведен сравнительный анализ неоднородности деформации 
при толстолистовой прокатке, выполненный методом тонких сечений и 
конечно-разностным методом, дана оценка напряженного состояния и 
разрушения металла при прокатке листа [78]. По методу тонких сечений  
характеристики напряженного и деформированного состояния определялись 
в среднем  по сечению полосы. Современные программы МКЭ - 
моделирования позволяют более точно рассчитать степень деформации   , 
оценить неравномерность распределения степи деформации в  объеме 
заготовки. В работе при помощи программных комплексов DEFORM-3D  и 
Q-FORM получены результаты расчета характеристик очага деформации, 
распределение степени деформации, которые сопоставлялись с результатами 
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расчетов, полученных по известным  формулам [75-77]. Геометрические 
параметры очага деформации рассчитывались следующим образом: длина 
очага деформации   √     и средняя высота hср 
     
 
 очага деформации, 
где   = 550 мм – радиус рабочего валка,       – начальное и конечное 
значения высоты полосы,     − величина абсолютного обжатия; угол 
нейтрального сечения    вычислялся по формуле Экелунда-Павлова 
                         ,  
где   – угол захвата полосы, а    − коэффициент трения на контактной 
поверхности; уширение определялось по формуле А.И. Целикова 
       (√     
  
   




В соответствии с методом тонких сечений деформация при прокатке 
считалась монотонной и однородной, а степень деформации определялась по 




  ε̅  ε̅  ε̅ 
   где 
  ̅     
  
  
    ̅    
  
  
, h0  и h1 ,  b0 и b1 – начальная и конечная высота и 
ширина листа соответственно. Пренебрегая уширением, получаем 
   
 
√ 




Для оценки напряженного состояния достаточно определить значения 
показателей напряженного состояния  
 
  
 и   , здесь   
 
 
    – среднее 
нормальное напряжение,    =(
√ 
 
      )
 
 
 – интенсивность напряжений, 
    =         – компоненты девиатора напряжений;     – компоненты 
единичного тензора;   = (2
     
     
    – показатель Лоде, где   ,   ,    – 
главные нормальные напряжения. 
Изучались три прохода прокатки на стане 5000 ОАО «ММК», а именно 
первый, последний и тринадцатый проходы: на 1-ом проходе начальная 
высота непрерывно-литого сляба равнялась h10 = 300 мм, на тринадцатом 
проходе – h130 = 67,4 мм и на двадцать первом –  h
21
0 = 30,5 мм. Значения 
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показателя трения ψ (по Зибилю)  для тринадцатого прохода варьировались 
на трех уровнях: ψ = 0,6; 0,7; 0,8, а для 1-го и 21-го проходов условия трения 
не изменялись – ψ = 0,8. Твердотельные модели валков создавались с 
помощью программы SolidWorks и импортировались в программы DEFORM 
и Q-FORM в формате «STL», а твердотельные модели заготовки и толкателя 
строились с помощью инструментов программ 3-D моделирования. 
Постановка задачи компьютерного моделирования производилась с учетом 
выбранных при планировании вычислительного эксперимента 
технологических параметров прокатки. На поверхности контакта заготовки с 
инструментом задавался закон трения по Зибелю: η = ψηs, где η – напряжение 
трения, МПа; ψ – показатель трения; ηs – сопротивление деформации 
материала на сдвиг. В качестве материала заготовки принималась сталь AISI 
1045 (аналог стали Ст45 по ГОСТ 1050-88), определяющие соотношения 
которой имеются в базе данных программ для моделирования процессов 
горячей деформации при температурах 900–1200 °С. Для обеспечения 
высокой точности результатов расчета, минимальный размер элемента 
принимался равным 3 мм. Твердотельная модель прокатки листа 
представлена на рисунке 3.1. 
 
 
Рисунок 3.1 – Твердотельная модель прокатки листа 
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Решение задач методом конечных элементов позволяет выявить 
сечение, в котором значение осевой составляющей  скорости полосы 
совпадает с окружной скоростью валка – "нейтральное сечение" в очаге 
деформации, а также определить угол нейтрального сечения   .. Результаты 
расчетов для трех указанных выше проходов прокатки представлены в 
таблице 3.1. 
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Из таблицы 3.1 видно, что геометрические параметры очага 
деформации (длина очага деформации l, отношение длины очага деформации 
к средней высоте полосы за проход  l/hср, угол захвата α и угол нейтрального 
сечения    ), рассчитанные с помощью программ DEFORM-3D и Q-FORM, 
не противоречат значениям параметров, полученных в соответствии с 
гипотезой тонких сечений. Относительное уширение заготовки, 
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      = 0,87% и 0,89%, в тринадцатом – 0,13% и 0,11%, а в 
двадцать первом – 0,05% и 0,07%. Таким образом, в инженерных расчетах 
уширением листа при прокатке пренебрегают. Поле скоростей, определенное 
по программам КЭ-моделирования, представленное изолиниями на рисунке 
3.2, не подтверждает гипотезу тонких сечений. В приконтактной области под 
воздействием напряжения трения градиент осевой составляющей вектора  











Рисунок 3.2 – Поле скоростей осевой составляющей скорости частиц металла 
 
Оценка деформированного состояния при прокатке листа проводилась 
по результатам расчетов степени деформации      с различными высотными 
координатами (P1…P9), где P1 – частица на контакте заготовки с валком (z = 
h/2); P9 –частица на плоскости симметрии (z = 0) (рисунок 3.3). Среднее 
значение степени деформации в сечении полосы после прокатки 
определялось из выражения   ̅̅̅  
 
 
    
 
   , i −  номер частицы, 2n = 17. 
Неравномерность распределения степени деформации по высоте листа 





   
        ̅̅̅ 
  
   +
   
 – среднее квадратическое отклонение. 
Результаты расчетов для трех указанных выше проходов прокатки 
представлены в таблице 3.2.  
 
 
Рисунок 3.3 – Положение девяти частиц металла (P1…P9) по высоте листа 
 
Таблица 3.2 – Степень деформации частиц (P1…P9), рассчитанная по 
программам  DEFORM-3D и Q-FORM 
№ DEFORM-3D Q-FORM 
част
и-цы 
№ прохода № прохода 
 1 13 13 13 21 1 13 13 13 21 
 ψ=0,8 ψ=0,8 ψ=0,7 ψ=0,6 ψ=0,8 ψ=0,8 ψ=0,8 ψ=0,7 ψ=0,6 ψ=0,8 
 εui εui εui εui εui εui εui εui εui εui 
1 0,486 0,258 0,254 0,253 0,24 0,476 0,22 0,23 0,231 0,236 
2 0,42 0,247 0,244 0,244 0,234 0,403 0,219 0,219 0,228 0,232 
3 0,36 0,234 0,23 0,23 0,223 0,339 0,218 0,219 0,225 0,23 
4 0,313 0,211 0,209 0,209 0,209 0,31 0,217 0,219 0,223 0,228 
5 0,27 0,204 0,202 0,201 0,208 0,276 0,214 0,217 0,22 0,226 
6 0,24 0,195 0,194 0,192 0,19 0,232 0,211 0,214 0,217 0,221 
7 0,22 0,185 0,183 0,183 0,18 0,224 0,208 0,211 0,215 0,22 
8 0,206 0,176 0,176 0,175 0,168 0,195 0,207 0,208 0,212 0,218 
9 0,201 0,175 0,175 0,173 0,156 0,177 0,205 0,206 0,2 0,216 
  ̅̅̅ 0,32 0,222 0,22 0,219 0,213 0,31 0,226 0,227 0,233 0,238 




На рисунке 3.4 представлено распределение степени деформации      
для девяти частиц с различной высотной координатой, а на рисунке 3.5 − 
значения коэффициента вариации S/  ̅̅̅ , определенные при прокатке листа 
для условия трения– ψ = 0,8. 
 
 
Рисунок 3.4 – Распределение степени деформации      по высоте проката, 
полученное по программам DEFORM-3D (а) и Q-FORM (б)  
 
 
Рисунок 3.5 – Коэффициент вариации S/  ̅̅̅, рассчитанный по программам 
DEFORM-3D (а) и Q-FORM (б)  
 
Результаты расчетов, представленные на рисунке 3.4, показали, что для 



















































































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   





























   
   
   
   
   
   
   
   
   
   








раза больше, чем на плоскости симметрии. Коэффициент вариации S/  ̅̅̅, 
рассчитанный по программам DEFORM-3D и Q-FORM, соответственно 
равен 0,315 и 0,30. Эти значения свидетельствуют о значительной 
неоднородности деформации по сечению полосы. Для 13-го (l/hср ≈ 0,9) и 21-
го (l/h ≈ 1,35–1,48) проходов степень деформации в приконтактной области и 
в центральной зоне листа различается в 1,10–1,5 раза, а значения 
коэффициента вариации равны соответственно 0,13 и 0,12 по программе 
DEFORM-3D и 0,06 – по Q-FORM. Сравнение результатов расчетов среднего 
значения степени деформации по высоте полосы   ̅̅̅, полученных по 
программам  DEFORM-3D и Q-FORM и по формуле    
 
√ 




свидетельствуют о том, что предположение о монотонном и однородном по 
высоте характере распределения степени деформации при прокатке дает 
заниженный результат: значения    меньше   ̅̅̅ в 1,1÷1,25 раза. 
 
3.1.2. Оценка напряженного состояния в очаге деформации при 
толстолистовой прокатке 
В работе дана оценка напряженного состояния при обжатии листа для 
трех проходов прокатки стана 5000 ОАО «ММК»: первого, тринадцатого и 
двадцать первого. Значения показателей напряженного состояния в очаге 
деформации определялись, используя гипотезу тонких сечений и граничные 
условия равенства нулю переднего и заднего натяжений полосы. Для условий 
плоской деформации и выполнения гипотезы тонких сечений напряженное 
состояние характеризуется следующим образом: 
 ζxy = ζyz = 0, ζyy – ζ = 0.  
Так как среднее нормальное напряжение равно 
                   , то                 =  .  
Для плоского деформированного состояния условие пластичности имеет вид 
ζ1 – ζ3 = 2ηs.  
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Использовались допущения: ζxx = ζ1 и ζzz = ζ3 = – p, где р – нормальное 
контактное напряжение. Из условия пластичности с учетом значения 
нормального контактного напряжения [71]:  
для зоны отставания 
  
   
 
 
   
 





  ]     ,    (3.1) 
 
и для зоны опережения 
  
   
 
 
   
 





  ]     ,  (3.2) 
где μ – коэффициент трения; 
2tgα
μ
δ  ; h0, h1 и hx начальное, конечное и 
текущее значения толщины прокатываемой полосы,    ,     – напряжение 
заднего и переднего натяжения. Найдено соответствующие выражение для 






  . 
Для толстолистовой прокатки переднее и заднее натяжения отсутствуют 
          , тогда показатель напряженного состояния на входе и выходе 
из очага деформации равен 
 
 
     , а показатель Лоде   = 0 (рисунок 
3.6а,б). В нейтральном сечении показатель напряженного состояния для 21-
ого прохода равен ζ/T = –2,71, а для 1-го – ζ/T = –1,5. При увеличении 
показателя трения с 0,6 до 0,8 в 13-ом проходе происходит уменьшение 
показателя напряженного состояния с (–1,91) до (–2,11). Принимая во 




(рисунок 3.7) [70], можно утверждать, что при толстолистовой прокатке 






Рисунок 3.6 – Распределение показателей напряженного состояния ζ/T вдоль 
очага деформации  x/l (а) для трех проходов прокатки и для одного прохода с 




Рисунок 3.7 – Диаграмма пластичности для стали Ст 3СП при горячей 
деформации: 1, 3 −   = 10 с-1; 2, 4 −   = 100 с-1 [70].  












































 = -1,5, а пластичность стали   =4,00. При 




 = -2,71, а пластичность   =9,6. Таким образом, видно, что при 
толстолистовой прокатке показатель 
 
 
  в 1,8 раза больше, а пластичность 
стали  в 2,4 раза меньше, чем при тонколистой прокатке. 
 
3.2. Разработка нового способа прокатки слябов  
 
Известно, что интенсификация знакопеременной деформации в  объеме 
деформируемого металла, и особенно в осевой зоне заготовки, путем 
разработки новых схем деформирования является эффективным способом 
повышения физико-механических и эксплуатационных свойств металла [62-
67]. Интенсивная знакопеременная деформация при равноугловом 
прессовании и винтовой прокатке способствует формированию 
ультрадисперсной структуры.  Положительным является достижение 
высокого значения накопленной степени деформации при малых изменениях 
размеров заготовки [65-67]. В работе предложен новый способ прокатки 
литого сляба [91], направленный на повышение качества проката путем 
интенсификации деформации в  объеме заготовки. Способ характеризуется 
интенсивной знакопеременной деформацией. Предлагаемый способ прокатки 
заготовки осуществляется в два этапа – в валках с профилированной, а затем 
с гладкой бочкой рабочих валков.  
Реализация способа предполагает применение валков с 
профилированными рабочими валками в первой клети и с валками с гладкой 
бочкой во второй клети. Валковый узел первой клети представлен на рисунке 
3.8 [92] : 1− заготовка; 2 − вертикальные неприводные валки; 3 − 
горизонтальные приводные валки; 4 и 5 −кольцевые бурты и ручьи на бочке 
горизонтальных валков. Предлагаемый валковый узел позволяет прокатывать 
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заготовки с неизменной шириной        , что способствует повышению 
однородности деформационной проработки литой структуры в  объеме 
раската. Для предотвращения уширения металла при прокатке в паре с 
горизонтальными приводными валками применяются вертикальные 
неприводные валки с зазором между ними равным ширине сляба   в 
исходном состоянии.  
 
Рисунок 3.8 – Валковый узел 
 
На поверхности бочки горизонтальных приводных валков чередуются 
кольцевые бурты 4 и ручьи 5, причем радиус профиля ручьев r  равен 
радиусу профиля буртов r, а расстояния между линиями центров 
цилиндрических поверхностей буртов и ручьев определяется параметром e 
Валки устанавливаются с зазором между вершинами кольцевых буртов на 
величину a=  -   а между вершинами кольцевых ручьев – на величину с=   
+  , где h – высота прокатываемой полосы,    – высота сектора окружности 
кольцевого ручья, определяемая из выражения   /2= r-e/2;     = 2r-e (см. 
рисунок 3.8). Валковый узел предлагаемой конструкции используется 
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следующим образом. Предварительно нагретую непрерывно-литую заготовку 
подают в валковый узел предложенной конструкции и осуществляют в 
первом проходе единичное обжатие сляба буртами приводных валков до 
полного заполнения металла полости ручьев. Во втором проходе при 
прокатке профилированной полосы в гладких валках, происходит 
выравнивание поверхности заготовки с обеспечением знакопеременного 
течения металла, что способствует повышению однородности распределения 
степени деформации в  объеме полосы. Значение параметра s = e/r  
выбирается в диапазоне (1,8…1,95) на основе полученных результатов 
исследования обжатия заготовок на профилированном и гладком участках 
штампа (см. п. 2.3). В этом случае, как показали исследования, металл 
полностью заполняет ручьи валка при минимальном обжатии заготовки, 
создаются условия для обеспечения знакопеременного течения металла при 
выравнивании поверхности раската при прокатке в гладких валках с 
сохранением исходной формы заготовки. Если значение параметра 
инструмента s < 1,8, то при прокатке заготовки в первом проходе не 
происходит полного заполнения металла ручьев валка, что не позволяет 
обеспечить равномерное распределение степени деформации  при 
последующем обжатии заготовки в гладких валках. При прокатке полосы в  
валках с s > 1,95  не удается обеспечить проникновение деформации в 
осевую зону слитка, при этом накопленная за два прохода прокатки степень 
деформация распределена по сечению заготовки неравномерно. 
В первом проходе прокатки в валках предложенной конструкции на 
поверхности полосы формируются чередующиеся выступы и впадины в виде 
сегментов цилиндрической формы, а во втором проходе поверхность 
заготовки выравнивается, высота раската равняется высоте заготовки в 
исходном состоянии h. На рисунке 3.9 представлена схема процесса горячей 
прокатки  за два прохода, в соответствии с которой способ осуществляется 
следующим образом: предварительно нагретая литая заготовка 1 в первом 
проходе обжимается  с коэффициентом вытяжки приблизительно равным 
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единице (λ   1) в валках предложенной конструкции, за счет формы буртов 
цилиндрической формы металл вытесняется в пространство ручьев, на 
поверхности проката формируется выступы и впадины. Высота заготовки 2, 
находящаяся под буртами валка, уменьшается на величину ∆h.  Металл под 
выступами вытесняется в пространство ручьев валка, где высота заготовки 2 
увеличивается на величину ∆h. Во втором проходе заготовка обжимается в 
гладких валках, высота заготовки 3 восстанавливается до размеров исходной 
заготовки .  
 
Рисунок 3.9 – Форма поверхности заготовки при прокатке в два прохода 
 
В первом проходе, в результате обжатия сляба буртами 
профилированных валков на величину 
  
 
      = 15…20%, на поверхностях 
сляба формуются продольные выступы и впадины, при этом число выступов 
определяется из выражения 
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,   
а для впадин  
       ,  
 где В – ширина полосы,   √          – ширина, а r – радиус 
цилиндрической поверхности выступов и впадин, ∆h – величина 
абсолютного обжатия высоты сляба в области буртов валка. Во втором 
проходе прокатки в валках с гладкой бочкой поверхность заготовки 
выравнивается, восстанавливаются формы и размеры исходной заготовки.  
Прокатка сляба с формированием на поверхности выступов и впадин 
осуществляется с относительным обжатием 
  
 
      в области буртов 
прокатного валка на (15…20)%, при этом коэффициент вытяжки 
приблизительно равен единице (λ  1). При прокатке слябы в первом проходе 
с относительным обжатием менее 15 % не обеспечивается полное заполнение 
металлом полостей ручьев валка, поэтому во втором проходе при 
выравнивании поверхности заготовки в гладких валках не достигаются 
равномерное течение металла и однородное  распределение степени 
деформации в  объеме заготовки. При относительном обжатии более 20% 
коэффициент вытяжки принимает значения больше единицы (λ > 1), как в 
первом, так и во втором проходах, что также препятствует формированию 
цилиндрических сегментов выступов и впадин высотой равной ∆h, при этом 
уменьшается амплитуда знакопеременной деформации и исчезает эффект 
рациональной деформационной проработки металла заготовки.   
В работе ставилась задача определить рациональную калибровку 
инструмента и оптимальные режимы обжатия из условий полного 
заполнения металла ручьев  валка и достижения проникновения деформации 
в осевую зону заготовки с  равномерным распределением степени 
деформации  в  объеме проката при минимальных изменениях размеров 




3.3. Компьютерное моделирование и совершенствование 
процесса толстолистовой прокатки 
 
Разработка и внедрение новых технических решений производства 
горячекатаного толстого листа в условиях металлургического предприятия 
связана с большими затратами. В этой связи, применение программ конечно-
элементного моделирования процессов обработки металлов давления 
является эффективным способом снизить трудовые и временные затраты на 
проведение промышленных экспериментов в период пусконаладочных работ. 
Проведено исследование способа прокатки литых слябов, который 
способствует повышению качества готовых полос за счет обеспечения 
дополнительной знакопеременной деформации, при минимальных 
изменениях размеров исходной заготовки. В  программе DEFORM-3D были 
поставлены и решены задачи КЭ-моделирования нового способа прокатки 
толстого листа. Цель моделирования процесса: определить рациональную 
калибровку профилированных валков из условия минимизации обжатия за 
проход при ограничениях – обеспечить наибольшее значение степени 
деформации и минимальное значение параметра неоднородности 
деформации. Модель процесса прокатки включает обжатие заготовки в 
валках,  имеющие на бочках ручьи и бурты  в виде сегментов 
цилиндрической формы (рисунок 3.10а), и последующую прокатку раската в 
валках с гладкой бочкой (рисунок 3.10б). Твердотельные модели заготовки и 
толкателя создавались с помощью инструмента «Примитивы» в 
препроцессоре DEFORM, а твердотельные модели валков были построены в 
программе SolidWorks  и импортировались в программу DEFORM  в формате 
«STL». Позиционирование заготовки осуществлялось относительно валков, а 





Рисунок 3.10 – Твердотельные модели валков с профилированной (а)  и  
гладкой (б)  бочками 
 
Температура  нагрева заготовок принята равной 1100С. В качестве 
материала заготовки была выбрана сталь Ст45 – аналогом этой стали в 
программе DEFORM является сталь AISI–1045. Согласно библиотеке 
материалов программы DEFORM эта сталь применима для моделирования 
процессов горячей деформации при температурах 900–1200С. Температура 
инструмента задавалась равной 150С, а температура окружающей среды 
(воздуха) - 20С. Решение задач компьютерного моделирования 
осуществлял    в изотермических условиях. На поверхности контакта 
заготовки с инструментом задавался закон трения по Зибелю: 
s  , где   
– напряжение трения, МПа; ψ – показатель трения (ψ = 0,8); 
s  – 
сопротивление деформации материала на сдвиг. Следует отметить, что 
геометрические характеристики очага деформации, кинематические и 
граничные условия, а также определяющие соотношения деформируемого 
тела в программе DEFORM корректируются на каждом шаге связанной 
краевой задачи. Время одного шага составило 0,002 с. Сохранение 
результатов решения производилось через каждые 5 шагов. На каждом шаге 
предполагалось неизменными геометрия очага деформации и свойства 
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деформируемой среды в пределах каждого элемента, а также кинематические 
и температурные условия на протяжении всего времени шага, из решения 
пластической задачи из условия минимума функционала определяется новое 
поле скоростей.  При постановке задачи для заготовки задавалась абсолютная 
сетка с размером элемента, равным 5 мм. Твердотельная  модель нового 
способа прокатки сляба представлена на рисунке 3.11. 
 
 
Рисунок 3.11 – Твердотельная модель нового способа прокатки сляба: 
1– заготовка; приводные вертикальные валки с профилированной 2 и гладкой 
3 бочками, 4 – не приводные горизонтальные валки. 
 
Для определения рациональной формы цилиндрических сегментов 
буртов и ручьев валка и оптимальных величин обжатия заготовки за два 
прохода, соотношение параметров e и r  варьировали на трех уровнях: e/r – 
1,7;1,8;1,9, где e – расстояния между линиями центров цилиндрических 
поверхностей буртов и ручьев, а r –   их радиус; величины относительных 
обжатий Δh/h  в рассматриваемом способе прокатки принимались равными 
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Δh/h = 0,10;0,15;0,20, где  Δh=h-h1  –  абсолютное обжатие по высоте сляба  h 
за два прохода прокатки. Заполнение металла полости ручьев валка 
количественно оценивалось через коэффициент заполнения – δ = 
   
  
 100%, 
где     – высота элемента сляба, заполнившего  полости ручьев валка;   – 
высота сектора окружности кольцевого ручья  
Для оценки неравномерности распределения деформации по высоте 
слитка выполнялся расчет степени деформации εui, которая была накоплена 
шестью частицами металла с различной высотной координатой в сечении под 
ручьем валка (сечение I-I) и шестью частицами  металла – в сечении под 
буртом валка (сечение II-II): P1, P7 – частицы на наружной поверхности 
заготовки (y=h/2); P6, P12 – частицы   на плоскости симметрии (y=0) 
(рисунок 3.12а). После второго прохода прокатки сляба гладкими валками 
производился расчет суммарной степени деформации ε∑ui, накопленной 




Рисунок 3. 12. – Поперечное сечение валков и полосы при прокатке 
заготовки в валках с профилированной (а)  и гладкой (б) бочками  
Неравномерность распределения деформации по высоте слитка 
оценивалась с помощью коэффициента вариации     ̅̅̅, 
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где    *
 
   
       ̅̅̅ 
  
   +
   
− среднее квадратическое отклонение, 
  ̅̅̅  
 
 
     
 
   ,  − среднее значение степени деформации по высоте, i −  
номер частицы, 2n = 11. 
Результаты теоретического анализа формоизменения металла при 
прокатке сляба в валках предложенной конструкции с отношением e/r =1,7 и 
1,8 (e=400, r=235 и 220 мм) показали, что, при всех величинах обжатия 
заготовки (Δh/h = 0,1; 0,15 и 0,2), полного заполнения металла полости ручья 
не обеспечивается – коэффициент заполнения   изменяется в пределах от 14 
до 37% при e/r =1,7  и от 20 до 60% при e/r =1,8 (рисунок 3.13). Расчет 
степени деформации εui при прокатке с e/r =1,7 и 1,8  показал, что 
деформация практически не проникает в осевую зону заготовки, а значение 
степени деформации в центральной зоне очага деформации составило εu6 = 
0,01÷0,045 (сечение I) и εu12 = 0,038÷0,08(сечение II). После обжатия 
гладкими валками во втором проходе прокатки значения суммарной степени 
деформации     
  и    
   не превышают 0,17 и 0,22 соответственно. 
 
 
Рисунок 3.13 – – Поперечное сечение валков и полосы при прокатке сляба 
(Δh/h =0,2) в валках с e/r =1,7 (а) и e/r =1,8 (б) при обжатии Δh/h =0,2 
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Иная картина наблюдается при прокатке полосы в валках с e/r =1,9 (e= 
400 мм, r=210 мм) в первом проходе прокатки. Полное заполнение полости 
ручья происходит при величине обжатия Δh/h = 0,15 и 0,2 (рисунок 3.14).  
 
 
Рисунок 3.14 – – Поперечное сечение валков и полосы при прокатке сляба в 
валках с e/r =1,9  при обжатии Δh/h =0,15 (а) и 0,2 (б) 
 
 На рисунке 3.15  показаны графики распределения степени 
деформации  после первого и второго проходов прокатки заготовки в 
сечениях I-I (рисунок 3.15а,в) и II-II (рисунок 3.15б,г). При величине обжатия 
сляба по высоте Δh/h = 0,1 деформация практически не проникает в осевую 
зону заготовки: после первого прохода значения εu6  и εu12  в сечении I-I и II-II 
составляют 0,02 и 0,1 соответственно, а после второго –    
  и    
   = 0,1 и 
0,15. Удовлетворительное проникновение деформации вглубь металла в 
очаге деформации получили при прокатке в два прохода с величиной 






Рисунок 3.15 − Распределение степени деформации после первого εui (а) и 
второго ε∑ui проходов (б) прокатки в сечении I-I и после первого εui (в) и 
второго ε∑ui проходов (г)  прокатки в сечении II-II заготовки  
 
Графики показывают, что распределения εui как в сечении I-I, так и в 
сечении II-II неравномерно, но деформация проникает в центральную зону 
заготовки: значения    = 0,18 (Δh/h = 0,15) и 0,269 (Δh/h = 0,2) – после 
прокатки в профилированных и    
  =0,446 (Δh/h = 0,15) и 0,519 (Δh/h = 0,2) – 
в гладких валках в сечении I,     = 0,173 (Δh/h = 0,15) и 0,300 (Δh/h = 0,2), 
   
    0,429 (Δh/h = 0,15)  и 0,570 (Δh/h = 0,2) – в сечении II соответственно. 
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определенные для выбранных частиц металла (c различной высотной 
координатой) после прокатки сляба по новому способу. 
 
 
Рисунок 3.16 – Значения коэффициента вариации S/   ̅̅ ̅̅    
в сечениях I-I (а) и II-II (б) после прокатки заготовки по новому способу  
 
Результаты расчета коэффициента вариации S/   ̅̅ ̅̅ , характеризующий 
неравномерность распределения степени деформации по высоте заготовки, 
показали (см. рисунок 3.16), что с точки зрения однородности 
деформированного состояния в очаге деформации, рациональным является 
обжатие полосы на величину Δh/h = 0,15: S/   ̅̅ ̅̅  = 0,159 в сечении I-I 
заготовки,  S/   ̅̅ ̅̅  = 0,140 – в сечении II-II. При относительном обжатии сляба 
буртами валков на величину Δh/h = 0,15: S/   ̅̅ ̅̅   = 0,150 и 0,128  в сечениях 
заготовки I-I и II-II соответственно после прокатки заготовки по 
предложенному способу. 
 
3.4. Разработка рациональной калибровки инструмента деформации 
 
Для расчета рациональной калибровки валка, с буртами и ручьями в 
виде цилиндрических сегментов на поверхности бочки, необходимо изучить 








































































деформации при прокатке сляба по предложенному способу. Были 
поставлены и решены задачи компьютерного моделирования в программе 
DEFORM, в которых, целью упрощения процедуры твердотельного 




, где h – высота заготовки при прокатке. Диаметр 
рабочего валка принимался равным   = 2100 мм, а высота заготовки 
варьировалась –    =  300 мм; 200 мм и 150 мм, обжатие по высоте 
принималось равным – Δh/h = 0,2. Форма профиля сегментов  валка (буртов и 
ручьев)  имела соотношение e/r = 1,9 (e = 400 мм, r = 210 мм). В качестве 
материала заготовки была выбрана сталь Ст45 – аналогом этой стали в 
программе DEFORM является сталь AISI–1045. Температура заготовки 
принималась равной 1100 С,  инструмента - 150С, а температура 
окружающей среды (воздуха) - 20С. Решение задач МКЭ- моделирования 
осуществлялось в изотермических условиях. На поверхности контакта 
заготовки с инструментом задавался закон трения по Зибелю: 
s  , где ψ 
= 0,8. Минимальный размер элемента заготовки принимался равным 5 мм.  
Деформированное состояние оценивалось по результатам расчетов степени 
деформации εui, накопленной шестью частицами металла заготовки в 
сечениях под ручьем (сечение I-I) и шестью частицами – под буртом валка 
(сечение II-II): P1, P7 – частицы на наружной поверхности заготовки (y=h/2); 
P6, P12 – частицы   по плоскости симметрии (y=0) (см. рисунок 3.13). После 
второго прохода прокатки сляба гладкими валками производился расчет 
суммарной степени деформации ε∑ui., накопленной выбранными точками в 
двух сечениях очага деформации. Неравномерность деформации по высоте 
слитка оценивалась с помощью коэффициента вариации      ̅̅ ̅̅̅, где    
*
 
   
           ̅̅ ̅̅̅ 
  
   +
   
− среднее квадратическое отклонение,    ̅̅ ̅̅̅  
 
 
      
 
   ,  − среднее значение степени деформации по высоте, i −  номер 
частицы, 2n = 11.   
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На рисунке 3.17 представлен график распределения суммарной степени 
деформации ε∑ui, накопленной за два прохода прокатки (поочередно в 
профилированных и гладких валках) в зависимости от параметра D/h . 
 
 
Рисунок 3.17 − Распределение суммарной степени деформации ε∑ui , 
накопленной частицами металла заготовки в сечениях I-I (а) и II-II (б)   
после первого и второго проходов прокатки  
 
Результаты решения задач показали, что удовлетворительное 
проникновение деформации удается добиться при прокатке заготовки в 
валках соотношением D/h  = 7 и 10,5 – суммарная степень деформации в 
осевой зоне принимает значения ε∑ui > 0,5, тогда как при D/h  = 14 – ε∑ui в 
осевой зоне – ε∑ui < 0,4. Характер неоднородности распределения суммарной 
степени деформации по сечению полосы также свидетельствует о том, что 
оптимальным является соотношение D/h  = 7 и 10,5. На рисунке 3.18 
показаны значения коэффициента вариации S/   ̅̅ ̅̅  в сечениях I-I (рисунок 
3.18а) и II-II  раската (рисунок 3.18б) в зависимости от параметра D/h. 
Наименьшее значение S/   ̅̅ ̅̅  получили при прокатке заготовки в валках с 


































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   




































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   








Рисунок 3.18 – Значения коэффициента вариации S/   ̅̅ ̅̅   в сечениях I-I и II-II 
раската в зависимости от параметра D/h 
 
При расчете рациональной калибровки валка с буртами и ручьями на 
бочке ограничивающим фактором является обеспечение полное заполнение 
металла полостей ручьев валка, а затем обратное течение частиц металла с 
выравниванием поверхности раската в гладких валках при минимальных 
изменениях размеров исходной заготовки. Результаты решения задач КЭ-
моделирования процесса прокатки полосы в профилированных и гладких 
валках, представленные в пункте 3.3, показали, что для достижения 
максимальной амплитуды знакопеременной деформации и обеспечения 
однородного распределения степени деформации    , величина обжатия 
должна определяться выражением:  
      ,                                                                                                 (3.3) 
где    – величина абсолютного обжатия по высоте в области буртов 
профилированного валка (        , а    –  высота сектора окружности 
цилиндрического сегмента ручья валка, которая связана с параметрами e и r 
следующим соотношением (рисунок 3.19): 





























































Рисунок 3.19 – – Поперечное сечение валков и полосы при прокатке полосы в 
валках с кольцевыми ручьями и буртами на бочке 
 
Учитывая оптимальное соотношение  e/r = 1,8…1,95, подставляем его в 
выражение (3.4)  получаем, что  
                   (             )              .  
Преобразуем выражение (3.3), получим 
                            .  
Параметры, определяющие форму профиля кольцевых ручьев и буртов: 
  
  
         
, 
             .  
Результаты решения задач КЭ-моделирования нового способа прокатки 
показали (см. пункт 3.3), что удается обеспечить полное заполнение металла 
полости ручьев и равномерное распределением степени деформации  при 
величинах суммарного обжатия заготовки в первых двух равных Δh/h = 
0,15…0,2. Таким образом, абсолютное обжатие высоты сляба можно 
определить из выражения 
               ,  
где h –начальная высота сляба.  
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Параметры формы цилиндрических сегментов бочки валка будут 
количественно связаны с высотой очага деформации (высотой сляба h): 
  
            
         
, 
             .  
Ширину цилиндрических сегментов ручьев и буртов валка можно 
определить геометрически: 
    √        
 
=√            
Число цилиндрических сегментов буртов и ручьев на бочке валка 
определяется шириной сляба В: 
для ручьев  
    
 
  
,   
а для буртов  
         ,  
Диаметр валка  по буртам   будет определяться из соотношения: 
          . 
 
3.5.Анализ деформированного состояния заготовок при прокатке по 
существующему и усовершенствованному способу 
 
Для проверки целесообразности применения предлагаемого способа 
прокатки литого сляба, ставилась задача сравнительного анализа 
деформированного состояния при прокатке сляба в валках с гладкой бочкой  
за один проход  прокатки и в два прохода – обжатие заготовки в валковом 
узле предложенной конструкции с последующим выравниванием 
поверхности полосы и с обеспечением знакопеременной деформации (пункт 
3.2). Задача решалась с помощью программы DEFORM-3D. В качестве 
материала заготовки была выбрана сталь AISI–1045 (аналог стали Ст45). 
Температура заготовки принималась равной 1100 С, инструмента - 150С, а 
90 
 
температура окружающей среды (воздуха) - 20С. Решение задач 
осуществлялось в изотермических условиях. На поверхности контакта 
заготовки с инструментом задавался закон трения по Зибелю: 
s  , где ψ 
= 0,8 (для обеспечения стабильности процедуры моделирования прокатки 
заготовки в программе DEFORM показатель трения ψ выбирался 
завышенным). Минимальный размер элемента принимался равным 5 мм при 
высоте заготовки 200, 150 и 100 мм. Был принят следующий вариант 
калибровки инструмента:  валок с гладкой бочкой радиусом R = 550 мм, 
профилированный валок имел  профиль сегментов  (бурты и ручьи)  с 
соотношением e/r = 1,95 (e = 400 мм, r = 205 мм), при радиусе валка по 
буртам равным – Rб = 550 мм (рисунок 3.20).  
 
 
Рисунок 3.20– Валок  с буртами и ручьями в виде цилиндрических сегментов 
с отношением  e/r = 1,95 (e = 400 мм, r = 205 мм) 
 
Для исследования были выбраны заготовки высотой     =  200 мм; 150 
мм и 100 мм. Суммарное обжатие по высоте принималось равным Δh/h = 
0,15 и 0,2.  Полученные результаты оценки деформированного состояния, 
при прокатке по предлагаемому способу, сравнивались с данными, 
полученными при моделировании прокатки полосы в один проход в гладких 
валках (Rв =550 мм), а также со степенью деформации, определенной по 
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конечному изменению размеров листа:    
 
√ 




уширением). На рисунке 3.21 представлены результаты исследования: 
кривые 1 и 2 – распределение суммарных степеней деформации ε∑ui, 
накопленных частицами металла при прокатке по  предложенному способу в 
двух сечениях сляба (углубления  и выступы на поверхности заготовки); 
кривая 3 – распределение степени деформации εui, накопленной при прокатке 
полосы в гладких валках за один проход; кривая 4 – степень деформации   , 














































































































































































































Рисунок 3. 21 – Распределение степени деформации    , накопленной при 
прокатке заготовки h = 200 мм (а,б), 150 мм (в,г) и 100 мм (д,е) 
 
По результатам расчетов, представленных на рисунке 3.22, можно 
заметить, что значение степени деформации в осевой зоне сляба, по 
предлагаемому способу (прокатка в профилированных, а затем в гладких 
валка), превышают в 1,5-2 раза значение εui после прокатки заготовки в 
гладких валках с той же величиной абсолютного обжатия – Δh/h = 0,15 и 0,2; 
а в области контакта заготовки с инструментом - 2-2,5 раза. Можно 
предположить, что обжатие сляба, по предлагаемому способу, позволит 
добиться удовлетворительной деформационной проработки литой структуры 
в первых проходах прокатки. Результаты расчета коэффициента вариации 
     ̅̅ ̅̅̅ также свидетельствуют о целесообразности применения 
усовершенствованного способа прокатки в два прохода с обеспечением 
знакопеременной деформации (рисунок 3.22). При прокатке в один проход в 
гладких валках имеем более неоднородное распределение деформации по 





























































































































































































































Рисунок 3.22 – Результаты расчета коэффициента вариации      ̅̅ ̅̅̅ при 
прокатке полосы высотой h = 200 мм (а), 150 мм (б) и 100 мм (в) 
 
Предлагаемый способ прокатки в два прохода позволит повысить 
качество проката за счет обеспечения интенсивной знакопеременной 
деформации в очаге деформации при минимальном изменении размеров и с 
сохранением формы заготовки. Проведенные исследования показали, что 
усовершенствование существующего процесса продольной прокатки листа 
позволит разработать технологические схемы проката с применением 
непрерывно-литой заготовки уменьшенных размеров и с уменьшением 







































































































3.6.  Исследование альтернативного варианта прокатки непрерывно-
литой заготовки слябов в условиях знакопеременной деформации 
 
3.6.1. Разработка калибровки валка с волнообразным профилем бочки 
С точки зрения особенностей пластического течения металла в очаге 
деформации при продольной прокатке листа и обеспечения однородной 
деформационной проработки металла, практический интерес представляет 
прокатка полосы в валках, имеющие на поверхности бочки продольные ребра 
и впадины цилиндрической формы. В работе предложен способ прокатки 
непрерывно-литого сляба, в котором, с целью обеспечения однородности 
распределения степени деформации в объеме проката при минимальных 
коэффициентах вытяжки, в первом проходе заготовка обжимается в валках с 
продольно расположенными ребрами и впадинами цилиндрической формы. 
При внедрении ребер валка металл течет в полости впадин валка. В 
последующем проходе прокатка осуществляется в  валках с гладкой бочкой, 
при выравнивании поверхности раската  металл течет в обратном 
направлении, обеспечивается знакопеременное течение металла с 
сохранением формы исходной заготовки. Для обеспечения равномерного 
распределения степени деформации в объеме проката, при минимальном 
коэффициенте вытяжки, на поверхности заготовки  1 формируется 
волнообразный профиль в виде последовательно расположенных выступов и 
углублений цилиндрической формы одинакового радиуса r, длины  l  и 
высоты hв. При обжатии раската в валках с гладкой бочкой, на величину 
абсолютного обжатия равную    = 2hв, происходит выравнивание 






Рисунок 3.23 – Форма поверхности заготовки после первого 1 и второго 2 
проходов прокатки 
 
С целью разработки рациональной калибровки валка и режимов 
прокатки нового способа  разрабатывалась конечено-элементная модель 
процесса прокатки в программном комплексе DEFORM-3D (лицензия 
кафедры обработки металлов давлением УрФУ). Модель процесса прокатки 
заготовки содержит: 1 – заготовка; 2 и 3 - рабочие горизонтальные валки с 
волнообразным  и гладким профилем бочкой; 4 -  не приводные 
вертикальные валки; 5 – толкатель (рисунок 3.24). Твердотельные модели 
заготовки и толкателя создавались с помощью инструмента «Примитивы» в 
препроцессоре DEFORM, а твердотельные модели валков строились в 
программе SolidWorks  и импортировались в программу DEFORM  в формате 
«STL». Радиус рабочих валков принимался равным R = 1000 мм, а число 
оборотов вращения прокатных валков – n = 24 об/мин. Позиционирование 
заготовки осуществлялось относительно валков, а толкателя – относительно 
заготовки. Температура  нагрева заготовок принималась равной 1100С. В 
качестве материала заготовки выбиралась сталь Ст45 – аналогом этой стали в 
программе DEFORM является сталь AISI–1045. Температура инструмента 




Рисунок 3.24 – Твердотельная модель прокатки заготовки в валках с 
волнообразным и гладким профилем бочки 
 
Решение задач компьютерного моделирования осуществлялось в 
изотермических условиях. На поверхности контакта заготовки с 
инструментом показатель трения задавался  равным ψ = 0,8. Минимальный 
размер элемента заготовки принимался равным 5 мм при высоте листа h = 
300 мм. Для определения рациональной калибровки валка, а также режимов 
обжатия, при постановке задач варьировались  параметры: T/hв = 16; 12 и 8,  
где T – расстояние между соседними вершинами ребер валка (T = 240 мм), а 
hв – высота впадин валка (hв = 15, 20 и 30 мм) (рисунок 3.25), а также Δh/h – 
0,10;0,15;0,20, где Δh =h-h1 – абсолютное обжатие по высоте сляба h за два 






Рисунок 3.25 – Валок с волнообразным профилем бочки 
 
Формоизменение металла оценивалось через коэффициент заполнения 
– δ = 
   
  
 100%, здесь     – высота элемента сляба, заполнившего  полости 
впадин валка. Деформированное состояние определялось по результатам 
расчета суммарной степени деформации    , накопленной после прокатки в 
валках с волнообразным и гладким профилем бочки, и определенной для 
шести частиц металла (P1-P6) в сечении выступа (сечение I-I) и шести частиц 
(P7-P12) в сечении углубления (сечение II-II) прокатанной заготовки 
(рисунок 3.26). Неоднородность деформации оценивалась значением 
коэффициента вариации     ̅̅̅ , где   *
 
   
        ̅̅̅ 
  
   +
   
− среднее 
квадратическое отклонение,   ̅̅̅  
 
 
    
 
     − среднее значение степени 





Рисунок 3.26 – Расположение частиц металла в двух сечениях по высоте 
прокатываемой заготовки 
 
Результаты решения задач КЭ-моделирования показали, что полное 
заполнение металла (δ=100%) полости впадин валка в первом проходе 
удается добиться применением валка с параметром T/hв = 16 и 12 при 
суммарном обжатии  заготовки Δh/h =0,15 и 0,2. На рисунке 3.28 представлен 
характер распределения значений суммарных  степеней деформаций ε∑u, 
накопленных за два прохода прокатки частицами металла в сечениях I-I 
(рисунок 3.27а) и II-II (рисунок 3.27б), при обжатии заготовки высотой h = 
300  мм: кривая 1 –валок с волнообразным профилем бочки при T/hв = 16; 
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Рисунок 3.27 – Распределение значений суммарной степени деформации    , 
накопленных частицами металла в сечениях I-I (а,в) и II-II (б,г)  
 
Результаты расчета ε∑u показали, что удовлетворительное 
проникновение деформации в осевую зону заготовки удается добиться при 
использовании валка с отношением параметров T/hв = 12 (Кривая 2): 
значения ε∑u в осевой зоне заготовки составили приблизительно 0,4 и 0,5 при 
Δh/h =0,15 и 0,2  соответственно (см. рисунок 3.28). На рисунке 3.28 
представлен характер распределения коэффициента вариации      ̅̅ ̅̅̅, 
характеризующий степень однородности деформации по высоте 
прокатываемой заготовки, в зависимости от принятых значений обжатия и 
соотношения  T/hв. 
 
 
Рисунок 3.28 – Распределение коэффициента вариации      ̅̅ ̅̅̅, рассчитанного 






























   
   
   
   
   
   
   
   










































   
   
   
   
   
   
   
   





   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
№ частицы 










































































Расчет S/  ̅̅̅  также показал (см. рисунок 3.28), что, с точки зрения 
обеспечения однородности деформированного состояния при прокатке 
полосы по предлагаемому способу,  рациональным является применение 
валков с параметром T/hв = 12: при суммарном обжатии за два прохода (Δh/h 
=0,15) – имеем наименьшее значение коэффициента вариации S/  ̅̅̅  = 0,12  в 
обоих рассматриваемых сечениях заготовки.  
 Способ прокатки листа, по которому при обжатии валках с 
волнообразным профилем бочки на поверхности раската по всей длине 
формируются продольные высоты и углубления цилиндрической формы, а 
затем в гладких валках происходит выравнивание поверхности заготовки,  
позволяет обеспечить однородную деформационную проработку за счет 
знакопеременного течения частиц металла при минимальном суммарном 
обжатии высоты заготовки на величину Δh/h =0,15. При этом полное 
заполнение металла полостей валка с равномерным распределением степени 
деформации по высоте прокатанной полосы возможно при выполнении 
условия:  
      ,  где    – величина абсолютного обжатия по высоте (        , 
 а    – высота волнообразного профиля валка (рисунок 3.29). 
 
 
Рисунок 3.29 – Поперечное сечение валков и полосы при прокатке полосы в 
валках с волнообразным профилем бочки  
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Принимая оптимальное значение соотношения  T/hв = 10…12,  получаем, что  
T          hв.  
Так как удается обеспечить полное заполнение металла с равномерным 
распределением степени деформации  при обжатии высоты на величину 
Δh/h =0,15÷0,2, то 
               ,  
где  h – высота сляба. Параметры формы волнообразного профиля бочки 
валка будут количественно связаны с высотой очага деформации (высотой 
сляба): 
hв 
            
 
            , 
T         hв.  
Диаметр валка по вершинам ребер бочки будет определяться из 
соотношения:            , а по вершинам впадин –         hв. 
 
3.6.2. Сравнительный анализ деформированного состояния при 
прокатке заготовки с использованием  валков с волнообразным 
профилем бочки и по существующему способу  
Для подтверждения практической значимости прилагаемого способа 
прокатки сляба ставилась задача сравнительного анализа деформированного 
состояния  при прокатке сляба в валках с гладкой бочкой  за один проход  
прокатки (по существующей технологии) и по предложенному способу 
прокатки в два прохода с применением валков с волнообразным профилем 
бочки. Задача решалась с помощью программы DEFORM-3D (лицензия 
кафедры обработки металлов давлением УрФУ). В качестве материала 
заготовки была выбрана сталь AISI–1045 (аналог стали СТ45). Температура 
заготовки принималась равной 1100 С, инструмента - 150С, а температура 
окружающей среды (воздуха) - 20С. Решение задач осуществлялось в 
изотермических условиях. На поверхности контакта заготовки с 
инструментом задавался закон трения по Зибелю: 
s  , где ψ = 0,8. 
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Исследовались заготовки высотой h =300, 200 и 150 мм. Минимальный 
размер элемента принимался равным 5 мм. Был рассмотрен вариант 
калибровки валка:  форма волнообразного профиля бочки  валка с 
соотношением T/hв = 12 (T = 240 мм, hв = 20 мм), при радиусе валка по 
вершинам  ребер  равным – R' = 1000 мм.  Результаты вычислительного 
эксперимента представлены на рисунке 3.30: характер распределений 
суммарной степени деформации ε∑ui, накопленной частицами металла при 
обжатии заготовки в валках c волнообразным и гладким профилем бочки, в 
двух сечениях (кривые 1 и 2 – рисунок 3.30), при прокатке полосы в гладких 
валках за один проход (кривая 3– рисунок 3.30), а также результат расчета 
степени деформации по конечному формоизменению (пренебрегая 
уширением)     
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Рисунок 3.30 – Распределение суммарной степени деформации    , 
накопленной при прокатке заготовки  
h = 300 мм (а,б), 200 мм (в,г) и 150 мм (д,е) 
 
Результаты распределения суммарной степени деформации, 
представленные на рисунке 3.30, показывают, что предложенный способ 
позволяет обеспечить проникновение деформации в осевую зону сляба – εΣui 
превышает в 1,25-1,5 раза значений εui , накопленной после прокатки 
заготовки в гладких валках (по существующей технологии) с той же 
величиной абсолютного обжатия – Δh/h = 0,15 и 0,2. Можно предположить, 
что обжатие сляба, по предлагаемому способу, позволит добиться 
удовлетворительной деформационной проработки литой структуры в первых 
проходах прокатки. Результаты расчета коэффициента вариации      ̅̅ ̅̅̅ также 
свидетельствуют о целесообразности применения усовершенствованного 
способа прокатки в два прохода с обеспечением знакопеременной 






Рисунок 3.31 – Результаты расчета коэффициента вариации      ̅̅ ̅̅̅ при 
прокатке полосы высотой H = 200 мм (а), 150 мм (б) и 100 мм (в) 
 
При прокатке в одни проход в гладких валках имеем более 
неоднородное распределение деформации по сечению очага деформации, 
чем при прокатке по предлагаемому способу: коэффициент вариации     ̅̅̅, 
рассчитанный для прокатки по существующему способу, в 1,5-2 раза меньше, 
чем      ̅̅ ̅̅̅, расчитанная для прокатки по предложенному способу с 
применением валка с волнообразны профилем бочки. Таким образом, 
получение в первом проходе полосы с выступами и углублениями на 
поверхности будет способствовать уменьшению коэффициента вытяжки и 
созданию условий для обеспечения знакопеременной деформации в очаге 
деформации при прокатке заготовки в два прохода, что позволит обеспечить 






































































































однородное распределение степени деформации в объеме заготовки при 
минимальных изменениях ее размеров.  
 
3.7. Выводы по главе  
 
1. С помощью программных комплексов DEFORM-3D и Q-FORM 
установлены количественные характеристики неравномерности деформации 
по высоте проката в зависимости от калибровки инструмента  и режимов 
прокатки на стане 5000.  
2. В первых проходах при прокатке высоких слябов (l/hср ≈ 0,5) в 
валках с гладкой бочкой имеет место значительное различие степени 
деформации: степень деформации на контакте с валком в 2,5 раза больше, 
чем на плоскости симметрии. Коэффициент вариации S/  ̅̅̅, характеризующий 
степень неоднородности деформации, имеет значения >0,3. 
3. Показано, что при прокатке высокого сляба в первом проходе 
показатель напряженного состояния  
 
 
  в 1,8 раза больше, а ресурс 
пластичности стали 3СП в 2,4 раза меньше, чем при прокатке листа в 
последнем проходе (l/h ≈ 1,35–1,48). 
4. Предложены способ прокатки и инструмент деформации, с целью 
обеспечения интенсивной знакопеременной деформации в очаге деформации 
при минимальных изменениях размеров  заготовки. 
5. Предложена методика  расчета рациональной калибровки валков 
из условия достижения максимальной амплитуды и однородности 
знакопеременной деформации по высоте проката при минимальном обжатии 
за проход. 
6.  В результате компьютерного моделирования установлено, что 
при прокатке по новому способу, по сравнению с существующим способом 
прокатки, средняя степень деформации    ̅̅ ̅̅̅ увеличивается в 2 раза, а 
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показатель неоднородности деформации по толщине листа (     ̅̅ ̅̅̅) 
уменьшается в 1,3 раза.  
7. Разработан и исследован  способ прокатки непрерывно-литой 
заготовки с интенсивной  знакопеременной деформацией. Предложена 
методика расчета рациональной калибровки валков с волнообразным 
профилем бочки из условия достижения однородности распределения 
степени деформации по высоте проката при минимальных изменениях 
размеров исходной заготовки. 
8. Результаты компьютерного моделирования процесса прокатки 
полос в валках с волнообразным профилем бочки  показали, что средняя 
степень деформации    ̅̅ ̅̅̅  в 1,25-1,5 раза больше, а коэффициент вариации 
     ̅̅ ̅̅̅ – в 1,5-2 раза меньше, по сравнению с существующим способом 



















ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА НОВОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ПРОКАТКИ ТОЛСТОГО ЛИСТА  
 
4.1. Схема прокатки толстого листа с интенсивной знакопеременной 
деформацией 
 
В работе в соответствии с поставленной задачей разработана 
технологическая схема прокатки толстого листа, основанная на 
использовании в первых проходах знакопеременной деформации при 
минимальных изменениях размеров заготовки. Научное обоснование и 
разработка новой технологии прокатки выполнены на основе предложенного 
способа прокатки в два прохода (в профилированных и гладких валках) (см. 
главу 3). Технологическая схема прокатки толстого листа предлагается для  
условий ЛПЦ-9 ОАО «ММК». Новая схема прокатки отличается от 
существующей тем, что в линии с реверсивной клетью кварто 1 (рисунок 4.1) 
устанавливаются две универсальные клети дуо, рабочие валки которых 
вращаются от привода валков стана кварто. Клеть 2 имеет рабочие валки с 
профилированной поверхностью бочки в виде буртов и ручьев 6, а также 
неприводные вертикальные (эджерные) валки 8. Вторая клеть 3 имеет 
рабочие валки с гладкой поверхностью бочки 7, а также неприводные 
вертикальные валки 8. Схема главной линии клетей представлена на рисунке 4.1: 1 – 
реверсивная клеть кварто; 2 и 3– 1-я и 2- я клети дуо; 4 – опорные валки 
клети кварто; 5 – рабочие валки клети кварто; 6 –  рабочие валки 1-ой клети 
дуо; 7 –  рабочие валки 2-ой клети дуо; 8 –  эджерные валки 1-ой и 2-ой клети 
дуо; 9 – станины; 10 –   механизмы установки верхнего валка; 11 – траверсы; 
12 –  подушки с подшипниками; 13 –  плитовины; 14 – фундаментные болты; 
15 – универсальные шпиндели; 16 – устройство для уравновешивания 
шпинделей; 17 –  промежуточный вал; 18 – моторная муфта; 19 – главный 
электродвигатель (см. рисунок 4.1). Входная и выходная стороны стана 
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Рисунок 4.1. – Схема главной линии рабочих клетей Дуо и Кварто 
 
В главе 3 были представлены результаты исследования способа 
прокатки литых слябов, которые показали, что применение нового способа 
прокатки по сравнению с существующим способом обеспечивает 
знакопеременный характер деформации, повышение степени и однородности 
распределения деформации по сечению проката.  При этом размеры сляба 
изменяются незначительно. Для реализации способа в предлагаемой схеме 
прокатки в 1-ой клети дуо применяются рабочие валки 1, на поверхности 
бочки которых чередуются кольцевые бурты 4 и ручьи 5, причем радиус 
профиля ручьев r  равен радиусу профиля буртов r (радиус валка по буртам 
Rб =750 мм, длина бочки – Lб = 2500 мм) (рисунок 4.2а). После прокатки в 1-
ой клети дуо на поверхности полосы формируются чередующиеся выступы и 
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впадины в виде сегментов цилиндрической формы. Затем заготовка 
передается во 2-ю клеть дуо с гладкими валками 3 (рисунок 4.2б): радиус 
валка R’в =750 мм, а длина бочки  L’в = 2500 мм. В результате обжатия  
профилированной полосы в гладких валках происходит выравнивание 
поверхности заготовки. Для предотвращения уширения металла при прокатке 
в паре с горизонтальными приводными валками применяются вертикальные 
не  приводные (эджерные) 2 (см. рисунок 4.2а,б).  
 
 
Рисунок 4.2 – Валковый узел 1-ой (а) и 2-ой (б) клетей дуо  
 
Для лучшей проработки литой структуры полоса передается к 1-ой клети 
дуо, а после – ко 2-ой клети дуо. При этом совершается один цикл 
знакопеременной деформации. После проведения необходимого числа 
циклов знакопеременной деформации, количество которых определяется 
выбранным сортаментом и требованиями к качеству листа, полоса 
передается к клети кварто. Прокатку в реверсивной клети кварто 
осуществляют в соответствии с принятыми режимами обжатий – проводят 
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разбивку ширины листа, прокатку в черновых и чистовых проходах до 
получения требуемых размеров готового листа. 
 
4.2. Расчет технологических режимов и энерого-силовых параметров 
прокатки листа с интенсивной знакопеременной деформацией 
 
В работе разработаны и проанализированы в ходе компьютерного 
моделирования технологические режимы производства проката из стали 
класса прочности K60  с обеспечением в первых проходах знакопеременной 
деформацией литого сляба уменьшенных размеров. Представлены 
результаты расчетов режимов прокатки толстого листа и энерго- силовых 
параметров процесса, полученные с использованием программного 
комплекса DEFORM и инженерных методик [75-77, 83-90].  
 
4.2.1. Разработка технологических режимов прокатки листа размерами 
15,0x4378x11800мм 
Получение готового листа на стане 5000 – это многопроходный 
процесс продольной прокатки. Структура металла характеризуется 
различными типами неоднородности, в их числе: разнозернистость; характер 
взаимного расположения структурных составляющих (полосчатость); 
неоднородность структуры по сечению проката (поверхностные слои, осевая 
зона), к неоднородности можно отнести и формирование смеси различных 
фаз и структурных составляющих; кристаллографическая текстура в феррите 
и др [3]. Формирование структуры металла проходит в несколько стадий, 
основными из которых являются нагрев под прокатку, предварительная 
(черновая) стадия прокатки, междеформационная пауза, окончательная 
(чистовая) стадия прокатки, после деформационное охлаждение.  
Известно [82], что структура толстых листов и полос крайне 
неравномерна по толщине, что связано, прежде всего, с неравномерностью 
деформации и наличием температурного градиента. В работе было [78] 
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отмечено, что в первых проходах черновой прокатки высоких слябов (l/hср ≈ 
0,5) в валках с гладкой бочкой имеет место значительное различие степени 
деформации: степень деформации на контакте с валком в 2,5 раза больше, 
чем на плоскости симметрии. При этом степень деформации в значительной 
степени определяет микроструктуру металла, а значит и конечные свойства 
изделия.  
На основе предложенной схемы прокатки заготовки (см. пункт 4.1) 
разрабатывался технологический режим прокатки с обеспечением в первых 
двух черновых проходах знакопеременной деформации непрерывно-литого 
сляба уменьшенных размеров. В основе расчетов был принят 
технологический режим прокатки на стане 5000 ОАО «ММК» для листов 
размерами 15,0x4378x11800мм из стали категории прочности К60 по ТУ 14-
1-5574-2009 [81]. В качестве заготовки по технологическому режиму 
применяется  сляб размерами 300x2500x3400 мм. В соответствии с 
выбранной схемой прокатки, каждый проход совершается в горизонтальных 
и вертикальных валках. Поэтому при расчете было сделано допущение, что 
ширина раската остается неизменной. Примерный химический состав стали 
класса прочности К60 приведен в таблице 4.1., а основные параметры 
процесса прокатки листа –  в таблице 4.2.   
 
Таблица 4.1 – Химический состав стали категории прочности К60 
Компонент С Mn Si S P Mo Nb V 
Содержание, 
% 
0,09 1,57 0,29 0,002 0,008 0,02 0,057 0,044 
Компонент Ti B N Ni Cr Al N2 Sn 
Содержание, 
% 






Таблица 4.2 – Основные параметры процесса прокатки листа 
№ прохода 
Черновые проходы 












11 11 9 10 12 12 13 13 15 
Толщина 
раската, мм 
267,0 237,6 215,5 194,0 171,7 150,7 131,9 115,4 98,1 
Ширина 
раската, мм 
2500,0 2500,0 4292,4 4292,4 4292,4 4292,4 4292,4 4504,5 4504,5 
Длина 
раската, мм 
3820,2 4292,4 2756,3 3062,6 3460,6 3941,4 4504,5 4905,6 5771,3 
Скорость 
раската, м/с 
1,60 2,50 2,45 2,43 2,50 2,50 2,43 2,50 2,39 
Время пауз, 
сек 
89,00 9,34 23,00 9,34 9,34 9,34 23,00 9,34 9,34 
Время 
прокатки, сек 
2,33 1,64 1,16 1,26 1,44 1,58 1,85 1,88 2,88 
Температура 
прокатки,  












→ ← → 
 




18 19 0 0 12 11 12 12 12 
Толщина 
раската, мм 
80,4 65,2 65,2 65,2 57,2 50,7 44,9 39,7 35,1 
Ширина 
раската, мм 
4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 
Длина 
раската, мм 
7038,1 8689,1 8689,1 8689,1 9896,4 11169,8 12621,2 14261,3 16114,4 
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Продолжение таблицы 4.2 
Скорость 
раската, м/с 
3,40 3,40 3,40 3,40 3.80 4,10 4,30 4,60 4,80 
Время пауз, 
сек 
9,34 9,34 407,00 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 
Время 
прокатки, сек 
1,92 1,92 2,31 2,31 2,07 2,14 2,31 2,45 2,65 
Температура 
прокатки,  
1155 1150 900 890 880 873 870 865 860 
№ прохода 
Чистовые проходы 












11 10 10 9 9 9 8 7 7 
Толщина 
раската, мм 
31,2 28,0 25,0 22,8 20,8 18,9 17,4 16,1 15,0 
Ширина 
раската, мм 
4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 
Длина 
раската, мм 
18146,9 20253,2 22604,0 24812,3 27236,4 29897,2 32603,3 35095,0 37736,6 
Скорость 
раската, м/с 
5,30 5,80 6,20 6,50 6,90 7,10 7,30 7,30 7,30 
Время пауз, 
сек 
6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 
Время 
прокатки, сек 
2,70 2,79 3,11 3,25 3,51 3,76 4,10 4,44 4,80 
Температура 
прокатки,  
850 850 845 835 820 800 780 760 740 
 
Режим прокатки, представленный в таблице 4.2, позволяет получить из 
заготовки размерами 300x2500x3400 мм  готовый прокат размерами 
15,0x4504,5x37736,6 мм за 27 проходов прокатки (11 черновых и 16 чистовых 
114 
 
проходов). Из раската получают 3 листа указанного типоразмера 
(15,0x4378x11800мм), с учетом 126,5 мм боковой и 2336,6 мм торцевой 
обрези. 
В соответствии с предлагаемой схемой прокатки листа, для 
обеспечения знакопеременных этапов деформации (ЗПД), обжатие сляба в 
первых проходах осуществляется поочередно в профилированных и в 
гладких валках клетей дуо (см. рисунок 4.1). В качестве исходной заготовки 
принимается сляб размерами 160х2500х4200 мм из марки стали класса 
прочности К60 (см. таблицу 4.1). При этом суммарная величина абсолютного 
обжатия за два прохода прокатки (в профилированных и гладких валках) 
составляет 15% (в соответствии с обоснованиями, приведенные в главе 3). 
После прокатки в первых двух клетях дуо заготовка поступает к клети 
кварто, где полоса кантуется и осуществляется разбивка ее ширины B за 5 
проходов прокатки с 2500 мм до 4504,5 мм. Перед восьмым проходом полоса 
снова кантуется, и прокатку ведут до толщины подката h8 = 63,4 мм. После 
чего совершают чистовые проходы прокатки с величинами обжатия 
аналогичными принятому на производстве технологическому режиму (см. 
таблицу 4.2). Параметры режима прокатки листа со ЗПД в первых двух 
проходах представлены в таблице 4.3. 
 
Таблица 4.3 – Основные параметры процесса прокатки листа со 






(обжатие в клетях кварто) 












15 9 10 12 12 13 16 
Толщина 
раската, мм 
136,0 123,4 111,0 98,2 86,3 75,5 63,4 
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Продолжение таблицы 4.3 
Ширина 
раската, мм 2500,0 4941,2 4941,2 4941,2 4941,2 4941,2 4504,5 
Длина 
раската, мм 4941,2 2756,3 3062,6 3460,6 3941,4 4504,5 5882,4 
Скорость 
раската, м/с 
1,66 2,33 2,45 2,43 2,50 2,50 2,43 3,40 
Время пауз, 
сек 
89,00 9,34 23,00 9,34 9,34 9,34 23,00 9,34 
Время 
прокатки, сек 
1,66 2,33 1,16 1,26 1,44 1,58 1,85 1,92 
№ прохода 
Чистовые проходы 
(обжатие в клетях кварто) 












0 12 11 12 12 12 11 10 10 
Толщина 
раската, мм 63,4 55,7 49,3 43,7 38,6 34,2 30,4 27,2 24,4 
Ширина 
раската, мм 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 
Длина 
раската, мм 5882,3 6699,7 7561,7 8544,4 9654,6 10909,2 12285,1 13711,1 15302,5 
Скорость 
раската, м/с 
9,34 9,34 3.80 4,10 4,30 4,60 4,80 5,30 5,80 
Время пауз, 
сек 
413,00 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 
Время 
прокатки, сек 






Продолжение таблицы 4.3 
№ прохода 
Чистовые проходы 
18 19 20 21 22 23 
Направление 
прокатки 
← → ← → ← → 
Относительное 
обжатие, % 
9 9 8 7 7 7 
Толщина 
раската, мм 22,2 20,2 18,7 17,3 16,1 15,0 
Ширина 
раската, мм 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 4504,5 
Длина 
раската, мм 16797,5 18438,6 19955,2 21503,4 23121,9 24862,3 
Скорость 
раската, м/с 
5,30 5,80 6,20 6,50 6,90 7,10 
Время пауз, 
сек 
6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 6,36 
Время 
прокатки, сек 
2,70 2,79 3,11 3,25 3,51 3,76 
 
Прокатка сляба размерами 160х2500х4200 мм, со ЗПД в первых 
проходах, позволит получить раскат размерами 15,0x4504,5x24862,3 мм за 23 
прохода (8 черновых и 15 чистовых проходов), из которого получится 2 
листа принятого типоразмера с учетом 126,5 мм боковой и 1263,3 мм 
торцевой обрези. Применение предложенного технологического режима 
прокатки позволяет получить прокат высотой h = 111,0 мм за 4 прохода, из 
которых 2 прохода осуществляется в клетях дуо и 2 – в клети кварто. При 
этом, существующая схема прокатки позволяет получить соизмеримый 
прокат высотой h = 115,4 мм за 8 проходов. Реализация разработанного 
режима прокатки листа (см. таблицу 4.3) позволяет сократить количество 
черновых проходов (с одиннадцати до восьми), а значит обеспечить 
снижение энерого- и трудозатрат на получение готовой продукции. 
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4.2.2. Сравнительный анализ однородности деформации при черновой 
прокатке по двум режимам 
Для оценки эффективности предложенного технологического режима 
прокатки листа со ЗПД непрерывно-литого сляба в первых проходах 
проводился анализ деформированного состояния в очаге деформации по 
двум режимам (таблица 4.2 и 4.3). С использованием программного 
комплекса DEFORM-3D были решены задачи МКЭ-моделирования  
черновых проходов прокатки листа. В качестве материала заготовки была 
выбрана сталь AISI–1045 (аналог стали Ст45). Температура заготовки 
принималась равной 1100 С, инструмента - 150С, а температура 
окружающей среды (воздуха) - 20С. Решение задач осуществлялось в 
изотермических условиях. На поверхности контакта заготовки с 
инструментом задавался закон трения по Зибелю: 
s  , где ψ = 0,8 (для 
обеспечения стабильности процедуры моделирования прокатки заготовки в 
программе DEFORM показатель трения ψ выбирался завышенным). Размеры 
рабочих валков клетей дуо с гладкой и профилированной (радиус по буртам 
валка) поверхностями бочки были приняты равными:  радиус – R = 750 мм, 
длина бочки – L = 2500 мм; а клети кварто – R’ = 550 мм, L’ = 5000 мм.  
Оценка деформированного состояния при прокатке листа (по 
существующей схеме) проводилась по результатам расчетов степени 
деформации    , накопленной частицами металла с различными высотными 
координатами (P1…P6), где P1 – частица на контакте заготовки с валком (z = 
h/2); P6 –частица на плоскости симметрии (z = 0) (рисунок 4.3). Среднее 
значение степени деформации в сечении полосы после прокатки 
определялось из выражения   ̅̅̅  
 
 
     
 
   , i −  номер частицы, 2n = 11. 
Неравномерность распределения степени деформации по высоте листа 
оценивалась с помощью коэффициента вариации S/  ̅̅̅, где 
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Рисунок 4.3 – Положение шести частиц металла (P1…P6) по высоте листа 
 
Для оценки степени проникновения деформации при прокатке 
заготовки в профилированных, а затем в гладких валках, степень деформации 
εu определяли в двух сечениях заготовки: сечения I-I и II-II – под буртом и 
ручьем профилированного валка соответственно (рисунок 4.4): P1, P7 – 
частицы на наружной поверхности заготовки (z=h/2); P6, P12 – частицы   по 
плоскости симметрии (z=0).  
 
 
Рисунок 4.4 – Положение частиц металла по высоте листа в сечениях 




Неравномерность распределения степени деформации по высоте листа 
оценивалась с помощью коэффициента вариации S/  ̅̅̅, где 
  *
 
   
        ̅̅̅ 
  
   +
   
 – среднее квадратическое отклонение,   ̅̅̅ – 
среднее значение степени деформации,   ̅̅̅   
 
 
    
 
   , i −  номер частицы, 
2n = 11.  
В таблице 4.4. приведены значения степени деформации, накопленной 
частицами металла с различными высотными координатами по сечению 
заготовки. Величины обжатия для 11 моделируемых проходов 
соответствовали режимам деформации на стане кварто 5000 ОАО ММК (см. 
таблицу 4.2). В таблице 4.5 приведены параметры деформации при черновой 
прокатке за 8 проходов с интенсивной ЗПД заготовки в первых двух 
проходах в клетях дуо. Значения степени деформации были получены для 12 
частиц металла в двух сечениях полосы: I-I – ε1u - ε6u и II-II – ε7u - ε12u (см. 
рисунок 4.4). 
 
Таблица 4.4 – Параметры деформации при черновой прокатке за 11 проходов 
№  
h1 μ ε1u ε2u ε3u ε4u ε5u ε6u  u̅i S/ u̅i 
1 267,0 1,12 
0,151 0,190 0,118 0,094 0,077 0,074 0,117 0,63 
2 237,6 1,12 
0,165 0,170 0,141 0,116 0,110 0,106 0,135 0,42 
3 215,5 1,10 
0,121 0,158 0,137 0,113 0,104 0,101 0,122 0,40 
4 194,0 1,11 
0,140 0,143 0,133 0,117 0,116 0,114 0,127 0,21 
5 171,7 1,13 
0,133 0,143 0,137 0,117 0,106 0,126 0,127 0,24 
6 150,7 1,14 
0,119 0,130 0,115 0,097 0,092 0,092 0,108 0,32 
7 131,9 1,14 
0,152 0,150 0,128 0,113 0,107 0,102 0,125 0,34 
8 115,4 1,14 
0,222 0,220 0,198 0,183 0,177 0,172 0,195 0,22 
9 98,1 1,18 
0,217 0,207 0,203 0,180 0,170 0,198 0,196 0,18 
10 80,4 1,22 
0,208 0,228 0,195 0,190 0,177 0,166 0,194 0,25 
120 
 
11 65,2 1,23 
0,258 0,278 0,245 0,240 0,227 0,200 0,241 0,24 
Таблица 4.5 – Параметры деформации при черновой прокатке за 8 проходов с 






   
ε7u 
ε2u 
   ε8u 
ε3u 
   ε9u 
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ε5u 
   ε11u 
ε6u 
   ε12u 
 u̅i         
             u̅i 
S/ u̅i 





0,128 0,131 0,126 0,126 0,125 0,124 0,126 0,04 
0,220 0,240 0,180 0,180 0,178 0,181 0,197 0,29 
2 0,451 0,444 0,436 0,410 0,395 0,398 0,423 0,11 
0,409 0,402 0,430 0,412 0,403 0,404 0,410 0,06 
3 123,4 1,10 
 
0,161 0,158 0,168 0,166 0,177 0,180 0,168 0,11 
0,167 0,159 0,173 0,182 0,189 0,188 0,176 0,15 
4 111,0 1,11 
 
0,192 0,199 0,180 0,180 0,176 0,168 0,183 0,13 
0,193 0,209 0,197 0,194 0,196 0,187 0,196 0,08 
5 98,2 1,13 
 
0,168 0,163 0,181 0,187 0,186 0,188 0,179 0,12 




0,170 0,175 0,159 0,161 0,161 0,162 0,165 0,08 
0,172 0,177 0,157 0,150 0,152 0,157 0,161 0,14 
7 75,5 
1,14 
0,220 0,230 0,200 0,200 0,215 0,200 0,211 0,13 
0,220 0,230 0,222 0,224 0,215 0,200 0,218 0,10 
8 63,4 
1,19 
0,270 0,280 0,272 0,274 0,265 0,250 0,268 0,09 
0,280 0,290 0,282 0,284 0,275 0,260 0,278 0,08 
 
Чтобы получить обоснованные представления о поведении металла в 
очаге деформации при толстолистовой прокатке (по существующей и 
предложенной схеме) оценивалась степень деформации, накопленная 
частицами металла после восьмого прохода – высота проката h = 115,4 мм 
(рисунок 4.5 - кривая 1) и четвертого прохода (первые два прохода – 
прокатка сляба в профилированных и гладких валках) – высота проката h = 
111,0 мм. На рисунке 4.5 представлены кривые распределения степени 
деформации в 8 черновых проходах по существующему режиму (рисунок 
4.5а) и в 4 черновых проходах по предложенному режиму, накопленные 





Рисунок 4.5 – Распределение степени деформации, накопленной частицами 
металла  в 8 (а) и 4 (б и в) черновых проходах прокатки 
 
Из графиков видно, что обжатие заготовки в профилированных, а затем 
в гладких валках клетей дуо, позволяет повысить степень деформации в 
первых проходах черновой прокатки непрерывно-литого сляба: степень 
деформации после второго прохода ε2u  = 0,400÷0,445, а при прокатке в 
гладких валках клети кварто- ε2u  = 0,106÷0,170. На рисунке 4.6 представлено 


























































































накопленной частицами металла при черновой прокатке за 8 проходов 
(рисунок 4.6 –кривая 1)  и за 4 прохода (c интенсивной знакопеременной 
деформацией в первых двух проходах), рассчитанную в двух сечениях 
заготовки – I-I (рисунок 4.6 –кривая 2)и II-II (рисунок 4.6 –кривая 3). 
 
 
Рисунок 4.6 – Распределение суммарной степени деформации       по высоте 
проката 
 
Из графика видно, что значения суммарной степени деформации за 8 
проходов черной прокатки в клети кварто  в приконтактной области (z = (0,3-
0,5)h) выше 1,3-1,4 раза, чем за два прохода прокатки  в клетях дуо, а в 
центральной области заготовки значения  εΣui примерно одинаковы (ε
(1)
Σui = 
0,960, ε(2)Σui = 0,887, ε
(3)
Σui = 0,870). При этом результаты, приведенные на 
графике показывают, что при прокатке заготовки поочередно в 
профилированных и гладких валках удается добиться более однородного 
распределения степени деформации по высоте полосы: разница между 
максимальной и минимальной суммарной степенью деформацией Δεui =0,050 
и 0,062, а при прокатке заготовки в гладких валках клети кварто – Δεui =0,417. 
На рисунке 4.7 представлены значения коэффициента вариации S/έΣui, 




























по высоте заготовки: коэффициент вариации для кривой 1 составил S/έui  = 
0,38, для кривой 2 и 3 - S/έui  = 0,1 и 0,09 соответственно.  
 
 
Рисунок 4.7 – Коэффициент вариации S/   ̅̅ ̅̅  
 
Можно утверждать, что применение интенсивной ЗПД в первых двух 
проходах позволяет обеспечить более однородное распределение 
накопленной степени деформации по высоте раската, что должно 
способствовать формированию более однородной структуры металла. На 
рисунке 4.8 представлен график распределения суммарной степени 
деформации ε∑ui, накопленной за одиннадцать проходов прокатки в клети 
кварто (рисунок 4.7 – кривая 1), а также за восемь проходов прокатки с 
применением клетей дуо в первых двух проходах, рассчитанные в двух 
сечениях полосы –I-I и II-II (рисунок 4.8 – кривые 2 и 3 соответственно). На 
рисунке 4.9 представлен характер распределения коэффициента вариации 
     ̅̅ ̅̅̅, характеризующий неоднородность распределения суммарной степени 
деформации по высоте прокатываемой заготовки, накопленной частицами 
металла после черновой прокатки за одиннадцать (по существующему 
























   
   
   
   
   
   
   
   
   
   














Рисунок 4.9 – Коэффициент вариации S/   ̅̅ ̅̅̅  
 
Результаты решения задач МКЭ-моделирования черновых проходов по 
существующей и предлагаемой схемах, представленные на рисунках 4.8 и 
4.9, показывают, что применение клетей дуо с профилированными и 
гладкими валками  в первых проходах прокатки литого сляба позволяет в 


























































   
   
   
   
   
   
   
   
   
   








деформации  по высоте заготовки (S/   ̅̅ ̅̅̅= 0,05, а после черновой прокатки по 
существующей схеме - S/   ̅̅ ̅̅̅= 0,29). Кроме того, прокатка  с интенсивной 
знакопеременной деформацией литого сляба обеспечивает проникновение 
деформации в осевую зону заготовки:     в осевой зоне в 1,15-1,2 раза выше, 
чем по существующей схеме прокатки в клетях кварто за 11 проходов. 
Можно утверждать, что реализация разработанной схемы прокатки в 
черновых проходах обеспечивает высокую однородность деформационной 
проработки в объеме литой структуры металла, что благоприятно скажется 
на формировании однородной структуры металла проката. 
 
4.2.3. Определение энергосиловых параметров черновой прокатки 
толстого листа 
Для оценки эффективности предложенного режима прокатки с точки 
зрения снижения энерго- и трудозатрат на производство продукции  
проводился сравнительный анализ энергосиловых параметров одиннадцати 
проходов черновой прокатки на стане кварто, а также восьми черновых 
проходов по предложенной схеме. Результаты решения задач МКЭ-
моделирования процесса прокатки заготовки, выполненные в соответствии с 
существующим и предложенным режимами черной прокатки, позволили 
определить усилия прокатки Pi по проходам. На рисунке 4.10 приведены 
значения усилий прокатки Pi, определенные по результатам решения задач 
МКЭ-моделирования восьми и одинадцати проходов прокатки заготовки 





Рисунок 4.10 –  Распределение усилий прокатки заготовки в черновых 
проходах по двум режимам: 
ТР1 – с применением стана кварто 5000; ТР2 – с применением в линии  
стана 5000 двух клетец дуо для первых двух проходов прокатки 
 
Результаты расчетов  усилий прокатки Pi (см. рисунок 4.10), 
полученные по программе DEFORM,  показали, что реализация в 
технологической схеме способа прокатки  с ЗПД заготовки в клетях дуо (с 
профилированными и гладкими валками) позволяет снизить усилие прокатки 
P в первых проходах в 1,8 раза, по сравнению с существующим режимом 
прокатки (с применением только стана кварто 5000). При этом, суммарное 
усилие черновой прокатки снижается с 365,3 до 190,0 МН.  Стоит отметить, 
что усилие прокатки P в первых двух проходах в клетях дуо менее 20 МН (P 
= 18,36 МН), что является приемлемыми значением для оборудования 
листопрокатных клетей дуо – максимальное допустимое усилие прокатки не 
превысит 25-30 МН (2,5-3,0 тыс. т). 
В соответствии со значениями усилий прокатки Pi, определенными в 
результате решения задач МКЭ-моделирования черновых проходов 
































технологических режимов по существующей и предложенной схемах. 
Момент прокатки в черновых проходах стана кварто рассчитывался по 
формуле [83-85]: 
, 
где P – усилие прокатки, было определено из решения задач МКЭ-
моделирования; Dp = 1100 мм  и Dо = 2100 мм – диаметр рабочих и опорных 
валков; оп  = 0,003 - коэффициент трения в подшипниках жидкостного 
трения;  = 0,75 м – диаметр цапф;  – коэффициент приложения 
равнодействующих усилий; l = hRp  , мм- длина очага деформации. 
Момент прокатки для первых проходов в профилированных и гладких 
валках клетей дуо определялся по формуле [85-87]: 
. 
Мощность, необходимая для осуществления деформации в каждом 
моделируемом проходе определялась  по формуле [88-90]: 
Nпр = Мпр  ω,  
где ω = 
  
 
 – угловая частота вращения валков,   –  скорость прокатки, D = 
1500 мм – диаметр рабочих валков клетей дуо. 
Для расчета работы (энергии), затрачиваемой на деформацию металла в 
каждом проходе, воспользовались формулой [83]: 
Aпр = Nпр t,  
где t  – время прокатки в каждом проходе.  
Результаты расчетов энергосиловых параметров при прокатке полосы по 
существующей и предлагаемой схемах приведены в таблицах 4.6 и 4.7. На 
рисунке 4.11 приведены значения работы черновой прокатки, которое 
затрачивается на осуществление прокатки заготовки высотой h0 = 300 мм 
(ТР1) и 160 мм (ТР2). 
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33,00 1,12 1,6 2,33 134,72 34,70 5,25 15,28 35,61 
2 
29,37 1,12 2,5 1,64 127,10 36,90 5,20 23,65 38,78 
3 
22,10 1,10 2,45 1,16 110,25 28,00 3,43 15,29 17,73 
4 
21,55 1,11 2,43 1,26 108,88 30,00 3,57 15,77 19,87 
5 
22,31 1,13 2,5 1,44 110,77 32,00 3,78 17,18 24,74 
6 
20,94 1,14 2,5 1,58 107,33 31,00 3,48 15,83 25,01 
7 
18,84 1,14 2,43 1,85 101,80 31,00 3,25 14,35 26,55 
8 
16,49 1,14 2,5 1,88 95,22 33,80 3,26 14,84 27,89 
9 
17,31 1,18 2,39 1,88 97,57 34,90 3,35 14,56 27,37 
10 
17,66 1,22 3,4 1,92 98,54 36,00 3,38 20,89 40,10 
11 
15,28 1,23 3,4 1,92 91,68 37,00 3,15 19,46 37,35 
 
Таблица 4.7 –Энерого-силовые параметры черновой прокатки полосы в 





















1,6 2,33 134,16 18,36 2,43 5,18 12,07 
2 
1,6 2,33 114,89 20,07 2,35 6,84 15,95 
3 12,65 1,10 2,45 1,16 83,41 25,66 2,24 9,96 11,56 
4 12,34 1,11 2,43 1,26 82,47 30,90 2,61 11,55 14,55 
5 12,77 1,13 2,5 1,44 83,80 25,92 2,18 9,89 14,25 
6 11,99 1,14 2,5 1,58 81,19 29,78 2,38 10,81 17,08 
7 10,78 1,14 2,43 1,85 77,01 31,40 2,34 10,34 19,12 






Рисунок 4.11 –  Распределение работы прокатки по черновым проходам  
для двух режимов: 
ТР1 – с применением стана кварто 5000; ТР2 – с применением в линии  
стана 5000 двух клетей дуо для первых проходов прокатки 
 
Решение задач конечно-элементного моделирования черновых 
проходов прокатки для двух режимов, показали, что применение в схеме 
этапов знакопеременной деформации заготовки в клетях дуо с 
профилированными и гладкими валками, позволяет снизить количество 
черновых проходов для получения подката с одиннадцати до восьми. Кроме 
того результаты моделирования в программе DEFORM показали, что 
применение предложенной схемы прокатки дает возможность снизить 
усилие  и работу прокатки как по проходам, так и суммарные энерго-и 
трудозатраты на получение полосы перед чистовой прокаткой: суммарная 
работа (энергия) черновой прокатки Апр  снижается с 321,01 до 137,09 МДж 
(т.е. более чем в 2 раза). Кроме того, реализация знакопеременной 
деформации в первых двух проходах толстолистовой прокатки позволяет 



































деформации по высоте раската, а также удается проработать структуру 
металла в осевой зоне заготовки,  что должно способствовать формированию 
более однородной структуры металла, следовательно, повышению качества 
готового листа ответственного назначения.  
 
4.3. Выводы по главе  
 
1. Разработана схема прокатки толстого листа, основанная на 
обеспечении в первых проходах знакопеременной деформации непрерывно-
литого сляба. 
2.  С использованием программного комплекса DEFORM, с учетом 
полученных режимов прокатки, произведено моделирование черновых 
проходов прокатки для существующей и предлагаемой схем прокатки. 
3. Выполнен сравнительный анализ технологических схем прокатки 
толстого листа. Установлено, что реализация предложенной схемы прокатки 
листа позволяет получить прокат размерами 15,0x4504,5x24862,3 мм за 23 
прохода (8 черновых и 15 чистовых проходов), что экономит количество 
черновых проходов по сравнению с существующей схемой (11 черновых 
проходов). 
4. В результате компьютерного моделирования установлено, что 
при прокатке по разработанному технологическому режиму, по сравнению с 
существующим способом прокатки, удается обеспечить проникновение 
деформации в осевую зону проката: суммарная степень деформации     в 
осевой зоне в 1,15-1,2 раза выше, чем по существующей схеме прокатки в 
клетях кварто за 11 проходов. Кроме того, применение клетей дуо с 
профилированными и гладкими валками  в первых проходах прокатки литого 
сляба позволяет снизить неоднородность распределение степени деформации 
– коэффициент вариации S/   ̅̅ ̅̅̅  в 6 раз меньше, чем при черновой прокатке 
по существующей схеме. 
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5. Анализ энерого-силовых параметров прокатки показал, что 
применение знакопеременных этапов деформации в первых проходах 
прокатки литого сляба, с уменьшенными размерами – h0=160 мм, 
способствует снижению энерго-силовых параметров процесса продольной 
прокатки: суммарное усилие черновой прокатки снижается в 1,8 раза, а 





























1. Повышение эксплуатационных характеристик толстолистового 
проката можно обеспечить интенсификацией степени и повышением 
однородности деформационной обработки литой заготовки, а также 
формированием в металле однородной в объеме ультрамелкозернистой 
(УМЗ) структуры. Перспективным является развитие идеи разработки новых 
схем деформации заготовки с минимальным изменением ее размеров путем 
обеспечения интенсивной знакопеременной деформации. Однако освоение в 
промышленности способов проката для получения УМЗ материалов требует 
разработки новых технических решений. 
2. Актуальной задачей является  повышение  степени и 
однородности деформации в объеме литой заготовки, формирование 
однородной структуры толстолистового проката за счет обеспечения 
интенсивной знакопеременной деформации непрерывно-литого сляба в 
условиях действия сжимающих напряжений.  
3. Разработан новый способ протяжки слитков с интенсивной 
знакопеременной деформацией с сохранением формы и размеров заготовки. 
Предложено техническое решение по конструкции нового инструмента 
деформации и технологии ковки литых слитков, обеспечивающие 
знакопеременную деформацию заготовки при протяжке. 
4. Изучены закономерности формоизменения и распределения 
деформации по сечению непрерывно-литого сляба при протяжке и двух  
альтернативных способах прокатки.  
5. Научно обоснованы рациональные условия появления 
знакопеременной деформации при протяжке и толстолистовой прокатке 
литых слябов. 
6. Предложен показатель неоднородности накопленной степени 
деформации в объеме заготовки, в виде коэффициента вариации     ̅̅̅, 
удобный для анализа и прогнозирования качества структуры при прокатке. 
7. Предложны и исследованы способы толстолистовой прокатки, 
направленные на обеспечение интенсивной знакопеременной деформации в 
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очаге деформации при минимальных изменениях размеров  заготовки.  
Результаты проведенных исследований новых способов прокатки в два 
прохода показали, что их применение обеспечит повышение степени и 
однородности деформации по высоте заготовки за проход с минимальными 
обжатиями, а также эффективности процесса толстолистовой прокатки. 
8. Создана методика  расчета рациональной калибровки валков из 
условия достижения максимальной амплитуды и однородности 
знакопеременной деформации по высоте проката при минимальном обжатии 
за проход.  
9. Разработана новая схема прокатки толстого листа с 
уменьшенным числом черновых проходов по сравнению с существующей 
схемой прокатки –  с 11 до 8. Реализация нового технологического режима 
позволяет обеспечить проникновение деформации в осевую зону проката: 
суммарная степень деформации     в осевой зоне в 1,15-1,2 раза выше, чем 
по существующему режиму прокатки толстого листа, а показатель 
неоднородности деформации по сечению снижается в 6 раз. 
10. Анализ энерого-силовых параметров черновой прокатки 
заготовки по двум схемам показал, что предложенный технологический 
режим прокатки обеспечивает снижение энерго- и трудозатрат при 
производстве листа на стане 5000 ОАО «ММК»:  суммарное усилие черновой 
прокатки снижается в 1,8 раза, а работа (энергия) прокатки на выполнение 
черновых проходов – в 2 раза. 
Перспективы дальнейшей разработки темы. Полученные в 
диссертации научные обоснования новых способов прокатки и кузнечной 
протяжки высоких заготовок в условиях интенсивной знакопеременной 
деформации рекомендуется продолжить проведением лабораторных и 
промышленных экспериментов для изучения влияния режимов прокатки по 
новой схеме на структуру и механические свойства толстолистовой стали. С 
результатами диссертационной работы следует ознакомить специалистов 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат», ОАО «Северсталь» и 
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